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Comité  de  V Artillerie. 

SÉANCE  DU  I“.  JUIN  l83o. 

Conformément  à l’avis  du  comité  de  l’artillerie 
du  I*'.  février  1828,  trois  questions  ont  été  pro- 
posées pour  les  prix  d’encouragement  afi'ectés  au 
concours  de  1829;  la  première,  déjà  proposée 
en  1 826  et  mise  au  concours  pour  la  seconde  fois, 
avait  pour  objet  la  détermination  de  la  charge 
des  cartouches  d’infanterie.  La  seconde  était  re- 
N%  III.  I 
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lative  à lu  mesure  de  la  force  de  la  poudre , et  la 
troisième,  à la  recherche  des  portées  moyennes 
dans  le  tir  des  Jjouches  à l'eu. 

Seize  mémoires  ont  été  présentés;  trois  sur  la 
première  question , dix  sur  la  ^cônde , et  trois 
sur  la  troisième.  Le  comité  de  l’artillerie  les  a 
examinés  avec  le  plus  grand  soin,  en  s’aidantdes 
lumières  ^e  M.  Poisson  , examinateur  de  l’artil- 
lerie, et  de  M.  Gay-Lussac  , inspecteur  des  opé- 
rations chimiques  du  service  des  poudres  et  sal- 
pêtres. L’analyse  suivante  présente  le  résultat  de 
cet  examen. 

Première  question.  « Etablir  pour  les  cartou- 
» ches  d’infanterie  la  relation  qui  doit  exister 
» entre  le  poids  de  la  balle , l’espèce  et  le  poids 
» de  la  poudre , le  vent , le  calibre  et  la  longueur 
» du  canon  , et  le  poids  du  fusil , l’effet  d’obte- 
» nir  la  portée  la  plus  avantageuse,  et  de  dimi- 
» nuer  en  même  temps  le  recul  autant  que  possi- 
u ble.  Rechercher  quelle  peut  être  l’influence  sur 
» la  portée  et  sur  le  recul , de  la  pression  résul- 
» tante  de  l’action  de  bourrer;  comparer  sous 
n ces  divers  points  de  vue  les  armes  de  l’infante- 
» rie  étrangère  avec  celles  de  l’infanterie  fran- 
» çaise.  Discuter  les  principales  expériences  faites 
» sur  cet  objet , et  à défaut  d’expériences  suffi- 
» santés,  proposer  le  programme  de  celles  que 
n l’on  croirait  nécessaire  de  faire  , pQur  parvenir 
I)  à la  solution  complète  delà  question. 
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» Examiner  les  avantages  et  les  inconvéniens 
» à la  guerre  de  l’emploi  de  deux  espèces  de  car- 
M touches  de  poids  et  même  de  calibres  tlifférens, 
» l’une  pour  les  armes  de  l’infanterie,  et  l’autre 
» pour  celles  de  l.i  cavalerie.  Comparer  les  usages 
» des  diverses  puissances  étrangères  à cet  égard.  » 

Sur  1 es  trois  mémoires  dans  lesquels  cette 
question  est  traitée,  deux  ont  particulièrement 
fixé  l’attention  du  comité.  Le  premier  porte  pour 
épigraphe  : N’attendez  rien  du  praticien  borné 
et  dépourvu  de  principes  -,  conduit  par  une 
routine  aveugle  , il  vous  montrera  souvent  hors 
de  nécessité , et  peut-être  sans  s'en  apercevoir , 
le  même  effet  sous  différentes  faces-,  ou- il  as- 
semblera au  hasard  plusieurs  faits  dont  il  ne 
saura  expliquer  les  différences.  Il  n'existe  pas 
de  science  sans  raisonnement  ,ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  sans  théorie.  ( Nouvelles  expé- 
riences sur  la  résistance  des  fluides,  par  d’A- 
LEMBERT,  CoNDORCET  ct  BossüT , membres  de 
l’Académie  royale  des  Sciences,  année  1771.) 

Ce  mémoire  avait  déjà  été  présenté  au  concours 
précédent,  et  le  second  numéro  du  Mémorial 
en  contient  une  analyse  succincte.  L’auteur  l’a 
retiré  pour  lé:  revoir,  ainsi  que  le  comité  l’y 
avait  invité.  Il  a donné  plus  d’extension  et  de 
développement  à plu.sieurs  parties  de  son  tra- 
vail ,et  en  a supprimé  quelques-untfe  qnrn’avaient 
pas  un  rapport  direct  avec  la  question  proposée. 
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Dans  son  état  actuel,  ce  mémoire  se  compose 
lie  six  chapitres.  Le  premier,  qui  n’a  reçu  au- 
cune modiücation,  est  consacré  Rétablir  les  ibéo-  I 

ries  balistiques  de  l’auteur,  et  à faire  connaître 
les  principes  d’après  lesquels  il  propose  une  nou- 
velle planchette,  sous  le  nom  de  planchette  de 
r artilleur.  Dans  le  chapitre  suivant , il  applique 
cette  théorie  à la  construction  et  au  tir  des 
armes  à feu  portatives.  Pour  simplifier , il  admet 
d’abord  l’instantanéité  de  l’inflammation  de  la 
poudre.  11  admet  également  que  le  gaz  développé  | 


ment  élastique,  et  produit  une  force  motrice 
que  l’on  peut  regarder  comme  faisant  équilibre 
à un  certain  nombre  d’atmosphères , nombre 
qui  n’est  pas  le  même  pour  les  différentes  espèces 
de  poudre.  Il  examine  les  trois  modes  de  char- 
ger les  dtraes  h feu  portatives  : à balles  égales  au 
calibre  du  canon , à balles  plus  fortes , et  à balles 
plus  faibles  ; discute  l’inlluence  que  peuvent 
exercer  sur  les  portées,  la  forme  du  canon,  celle 
de  la  chambre  qui  reçoit  la  charge,  le  vent, 
et  la  position  de  la  lumière.  Il  donne  la  préfé- 
rence à la  position  qui  correspond  à la  partie 
postérieure  de  la  charge,  et  adopte  cette  hypo- 
thèse pour  les  calculs  qu’il  établit,  et  dans  les- 
quels il  fait  d’abord  abstraction  du  vent  et  de  la 
lumière^  poûr  tenir  compte  plus  lard  des  pertes 
qui  leur  sont  dues.  Il  présente  ensuite  une  théorie 
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basée  sur  riuüainmation  successive  de  lu  poudre, 
théorie  qui  le  conduit  à des  formules  qu’il  recou- 
uait  lui-même  trop  compliquées  pour  pouvoir- 
être  de  quelqu’utilité. 

Passant  à l’application  de  ses  principes  au 
monvement  des  projectiles  dans  les  armes  à l'eu, 
il  établit  une  suite  de  formules  pour  résoudre 
théoriquement  la  première  partie  de  la  question. 

U s’occupe  ensuite  de  l’examen  des  diverses 
parties  du  fusil , et  principalement  de  la  platine. 
Tout  en  reconnaissant  les  avantages  inbérens  à 
l’emploi  des  amorces  5 percussion , elles  ne  lui 
paraissent  pas  admissibles  pour  les  armes  de 
guerre,  et  il  regarde  la  platine  h silex  comme 
renlérpiant  tous  les  élémensqui  constituent  un 
mécanisme  simple  et  parfaitement  approprié  à 
l’objet  qu’il  doit  remplir.il  discute  les  causes  des 
ratés,  et  cherche  les  moyens  d’y  remédier,  ainsi 
qti’au  crachement.  Il  détermine  ensuite  la  posi- 
tion respective  des  diverses  pièces  de  la  pl^tinp  , 
de  manière  à établir  entre  elles  la  relation  Hipjps 
avantageuse , et  à obtenir  ainsi  ce  qu’il  appelle 
la  meilleure  platine  théorique.  Enfin  il  appli- 
que le  calcul  à la  recherche  de  l’épaisseur  à don- 
ner ail  canon  de  fusil , pour  le  rendre  capable  de 
résister  à l’effort  du  fluide  développé  dans  l’in- 
flammation de  la  poudre.  Il  termine  ce  deuxième 
chapitre  en  faisant  observer  que  l’application^ de 
cés  diverses  expressions  théoriques  exige  que  l’on 
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ait  auparavant  fixé  la  manière  de  prendre  leü 
moyennes,  et  la  discussion'  de  ce  mode  fait  le 
^ujet  du  troisième  chapitre.  Dans  le  quatrième, 
il  présente  le  programme  des  expériences  k faire, 
pour  compléter  pratiquement  la  théorie  du 
mouvement  des  projectiles  dans  les  armes  à feu. 
Ces  expériences  ont  pour  objet  de  déterminer  les 
lois  de  la  transmission  ignée , celles  du  recul , 
de  la  résistance  des  milieux  , l’action  des  gaz  de 
la  poudre,  etc. 

La  première  partie  du  cinquième  chapitre  est 
consacrée  à l’exposition  d’un  nouveau  mode  que 
l’auteur  propose  pour  l’épreuve  des  poudres.  Il 
fait  observer  k ce  sujet  que  c’est  moins  k chercher 
ce  que  l’on  appelle  la  force  de  la  poudre  qu’il 
faut  s’attacher , qu’à  régler  convenablement  les 
charges  relatives  à différentes  espèces  de  pou- 
dres, satisfaisant  aux  besoins  du  service , et  dont 
on  sait  la  manière  de  se  comporter  dans  tel  ou 
tel  'chs.  Au  reste,  l’auteur  reconnaît  lui-même 
(|i^âdn  système  serait  d’une  application  longue 
et  diiiicile  dans  la  pratique,  il  s’occupe  ensuite 
du  bourrage;  il  commence  par  rappeler  que 
l’instantanéité  d’inflammation  réalise  avec  une 
charge  donnée  le  maximum  de  vitesse  initiale , 
et  qu’en  même  temps  la  réduction  de  la  capacité 
où  est  placée  la  poudre,  contribue  à diminuer  le 
recul;  sous  ce  double  rapport,  le  bourrage  lui 
paraît  avantageux,  lorsqu’il  n’est  pas  assez  violent 
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pour  brisée  )es  grains  de  poudre  et  les  réduire 
en  poussier.  Il  discute  les  difl’érens  cas  de  la  pou- 
dre ronde  ou  anguleuse,  k gros  ou  k petits  grains, 
et  est  amené  à conclure  que  le  bourrage  prescrit 
par  le  règlement  d'infanterie  est  convenable.  . 

Dans  la  première  section  du  sixième  chapitre, 
l'auteur  s’occupe  delà  détermination  des  diverses 
constantes  qui  entrent  dans  ses  formules  théori- 
ques. Pour  répondre  k la  partie  de  la  question 
relative  à la  comparaison  des  armes  françaises  et 
étrangères,  il  s’appuie  sur  quelques  résultats 
d’expériences,  d’après  lesquelles  il  établit  une 
suite  de  calculs  pour  parvenir  à connaitre  les 
probabilités  d’eilicacité  du  tir  de  cinq  fusils, 
dont  un  français,  un  anglais,  un  prussien  , un 
russe  et  un  suédois,  aux  distances  de  cent,  deux 
cents,  trois  cents  et  quatre  cents  pas.  Eniin  il 
cherche  à en  déduire  toutes  les  conditions  aux- 
quelles doit  satisfaire  un  fusil  pour  être  le  meil- 
leur possible. 

Relativement  à la  dernière  partie  de  la  ques- 
tion, il  se  prononce  pour  l’admission  de  deux 
cartouches  diiférent^,  l’une  pour  le  fusil,  et  l’aq- 
tre  pour  le  pistolet. 

Ainsi  que  le  comité  s’est  plu  à le  reconnaître 
dans  le  jugement  du  précédent  concours , l’au- 
teur de  ce  mémoire  remarquable  possède  des 
connaissances  très-étendues  eu  analyse  et  en  mé- 
canique. Il  n’a  pas  crain^  d’aborder  dans  toute 
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sa  généralité,  et  souvent  avec  succès,  la  ques- 
tion trèsH^ompliquée  du  tir  des  armes  à feu; 
mais  il  est  à regretter  qu’il  *ait  envisagé  la  pre- 
mière partie  de  cette  question  sous  un  point  de 
vue  trop  général  et  purement  théorique, -et  qu’il 
n’ait  pas  assez  consulté  l’expérience;  en  sorte 
qu’en  admettant  même  la  parfaite  exactitude 
des  formules  auxquelles  ses  calculs  l’ont  conduit , 
il  semble  qu’il  aurait  plutôt  donné  les  moyens 
d’arriver  à la  solution  de  la  question , qu’il  ne 
l’aurait  réellement  résolue.  Quelques-unes  des 
théories  de  l’auteur,  telles  que  la  manière 
dont  il  apprécie  les  pertes  de  force  dues  au 
vent  et  à la  lumière,  la  théorie  des  moyennes 
qu'il  présente , la  méthode  qu’il  suit  pour  la  dé- 
termination des  constantes , etc.,  sont  d’ailleurs 
sujettes  è contestation.  EnGn  les  diverses  parties 
de  son  travail  pourraient  recevoir  un  classement 
plus  méthodique  et  plus  convenable. 

Si  l’auteur  de  ce  mémoire  n’a  pas  résolu  d’une 
manière  complète  la  question  proposée , son  tra- 
vail n’en  est  paÉ  moins  recommandable  par  les 
recherches  nombreuses  qu’U  a exigées , par  l’in- 
struction étendue  dont  il  est  la  preuve , par  les 
aperçus  utiles,  qu’il  renferme  et  par  les  expé- 
riences neuves  et  souvent  ingénieuses  qui  y sont 
proposées.  Le  comité  pense,  en  conséquence, 
qu’ü  mérite  une  mention  honorable. 

Le  second  mémoire  , distingué  par  le  comité 
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porte  pour  épigraphe  : Sous  un  dosage  con- 
stant, et  toutes  choses  égales  d’aiUeurs , la 
force  absolue  dun  poids  donné  de  poudre  est 
doutant  plus  grande , 

I®.  Que  le  charbon  est  plus  hydrogéné', 
a®.  Que  la  trituration  des  matières  est  plus 
parfaite  ; 

3®.  Que  leur  ^mélange  est  plus  intime  et  plus 
homogène  ; 

4®.  Que  la  densité  du  grain  est  moindre  ; • 
5®.  Que  la  granulation  est  plus  petite  jus- 
qu'à une  certaine  limite  ; 

6®.  Que  le  grain  contient  moins  d humidité. 
L’auteur,  avatit  de  traiter  d’une  manière  spé- 
ciale la  question  proposée,  s’occupe,  dans  la 
première  partie  de  son  mémoire , de  préparer 
les  élémens  de  la  solution.  Considérant  les  effets 
de  la  poudre  dans  les  armes  à feu  en  général,  il 
recherche  successivement  les  moyens  de  mesnrer 
sa  force  et  de  déterminer  sa  nature.  . 

La  seconde  partie  a pour  objet  de  fixer  d’après 
l’expérience , pour  chacune  des  armes  portatives, 
l’espèce  et  le  poids  de  la  poudre  qui  renrplit  le 
mieux  toutes  les  conditions  du  service. 

Le  comité  a cru  devoir,  dans  l’appréciation  de 
ce  mémoire»  faire  abstraction  de  la  première 
partie,  qui  ne  se  rattache  qu’indirectement  au 
sujet , et  que  l’auteur  annonce  avoir  reproduite 
dans  un  mitre  mémoire  sur  la  seconde  question 
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mise  au  concours.  Dans  la  seconde. partie,  il  se 
propose  de  résoudre  toutes  les  questions  relatives 
aux  armes  portatives  d après  les  seules  données 
de  l’expérience,  afin  d’éviter  les  aberrations  aux- 
quelles pourrait  conduire  la  théorie,  appliquée 
à une  pareille  matière. 

Il  commence  par  établir  les  conditions  que 
doit  remplir  la  poudre  la  plus  convenable  au 
tir  des  armes  portatives.  Ces  conditions  sont 
1*.  d’imprimer  aux  projectiles,  avec  la  joindre 
charge , la  quantité  de  mouvement  propre  à con- 
stituer la  force  utile;  2*.  de  produire  la  quantité 
de  mouvement  de  recul  la  plus  tolérable;  3“.  de 
présenter,  dans  toutes  les  circonsUnoes  relatives 
au  transport  et  è l’absorption  de  l’humidité , la 
plus  grande  aptitude  à sa  conservation. 

Ces  bases  posées,  l’auteur  compare  les  dille- 
rentes  espèces  de  poudre,  sous  le  rapport  «le  leur 
nature  et  de  leur  force  dans  les  armes , à la  pou- 
dre fabriquée  par  le  procédé  des  pilons;  et  il 
adopte  en  même  temps , pour  terme  de  compa- 
raison de  ces  armes,  le  fusil  d infanterie  ( niod. 
i']']']  corrigé),  auquel  il  applique  1 ancienne 
. charge  de  1 1*',20,  avec  la  balle  de  24*%9  (de  20 

à la  livre  ).  , 

Le  tableau  des  expériences,  servant  de  guide 
aux  comparaisons  établies , offre  deux  divisions 
principales  : l’une  relative  aux  caractères  distinc- 
tils  des  poudres  éprouvées,  l’autre  «indiquant 
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les  ett’ets  dynamiques  des  charges,  savoir  ; la 
quantité  de  mouvement  imprimée  à la  balle,  sa 
vitesse  initiale,  la  quantité  de  mouvement  du 
recul , le  poids  de  l’arme  montée  et  la  vitesse  ini- 
tiale rétrograde  de  l’arme.  Les  forces  utiles  des 
charges  sont  déduites  des  oscillations  du  pendule 
balistique  ; les  forces  de  recul  sont  également 
déduites  de  l’oscillation  de  l’arrière-pendule , en 
y plaçant  successivement  les  armes  éprouvées. 
L’auteur  conclut  de  ces  expériences  que  la  poudre 
la  plus  convenable  aux  armes  à feu  portatives  est 
celle  qui  pèse  par  litre  au  moins  820  grammes , 
sous  la  granulation  de  i”*'.  à i“^,4o;  le  poids  du 
charbon  distillé  représentant  3o  pour  cent  du 
bois  de  bourdaine  sec. 

Il  s’occupe  ensuite  de  la  détermination  du 
poids  de  la  charge  du  fusil  d’infanterie.  Cher- 
chant è déduire  de  plusieurs  séries  d’expériences 
l’influence  de  la  lumière,  du  vent,  de  la  résis- 
tance du  mobile,  de  la  longueur  du  canon  et  de 
la  surface  du  fond  de  l’àme , il  évalue  h un  dixième 
environ  la  perte  de  la  force  qui  a lieu  par  la  lu- 
mière, et  propo.se  de  nouvelles  expériences  pour 
confirmer  ce  résultat,  en  le  rendant  indépendant 
des  causes  de  perturbation  qui  peuvent  provenir 
de  l’emploi  d’une  amorce  fulminante.  Il  établit 
que  la  suppression  du*vent  est  avantageuse  k la 
portée,  maiirreconnaît  en  même  temps  que,  pour 
empêcher  l’encra-ssement  du  canon  de  pré.senter 


Digitized  by  Google 


13  MÉMORIAL 

après  un  petit  nombre  de  coups  un  obstacle  à 
l’introduction  de  la  cartouche,  il  est  indispensa- 
ble de  maintenir  un  certain  vent  dans  les  armes 
de  guerre.  Il  admet,  comme  conséquence  des  con- 
sidérations précédentes,  que  c’est  à la  diminu- 
tion du  vent,  jointe  à l’accroisscnlènt  du  poids 
de  la  balle,  que  le  fusil  de  i8aa  doit  l’avantage 
de  fournir , sous  une  moindre  charge,  les  mêmes 
quantités  de  mouvement  que  le  fusil  de  1777 
corrigé.  Il  propose  deux  séries  d’expériences 
pour  déterminer  l’influence  de  la  longueur  du 
canon  ; mais  il  tire,  des  résultats  de  quelques  ex- 
périences incomplètes  qu’il  rapporte,  l’induction 
que  pour  la  charge  et  le  poids  des  balles  en  usage 
la  dimension  de  l’àme  est  encore  très-éloignée 
de  la  limite  qu’on  peut  apporter  à l’accroisse- 
ment de  cette  longuenr.  Passant  k la  comparai- 
son de  la  force  utile  k la  force  du  recud , il  établit 
que  cette  dernière  est  sensiblement  le  tiers  de  là 
première.  11  en  conclut  que  tout  ce  qui  tend  k 
accroître  la  quantité  de  mouvertient  du  recul , 
dans  les  limites  de  son  adtnission , tend  égale- 
ment k accroître  la  puissance  dynamique  de 
l’arme,  et  il  propose,  comme  moyen  d’atteindre 
k ce  but  et  en  même  temps  de  rendre  plus  tolé- 
rable l’effet  du  recul , d’augmenter  la  surface  de 
la  crosse,  ainsi  que  le  poids  du  fusil  , et  de  di- 
minuer la  surface  du  fond  de  l’àniei  11  reconnaît 
que  l’action  de  bourrer  en  ramenant  la  charge 


Digilized  by  Goog[e 


DE  L ARTILLERIE. 


l3 

ù son  moindre  volume,  en  augmentant  la  ten- 
sion des  gaz  et  la  résistance  de  la  balle,  est  la- 
vorable  ii  la  portée  ; mais  il  la  regarde  comme 
une  cause  de  perturbation  dans  le  tir,  à raison  de 
l’irrégularité  des  mouvemens  du  soldat,  et  pro- 
pose d’y  substituer  dans  les  épreuves  la  pression 
d’un  poids  de  5 kil. , placé  sans  secousse  sur  la 
tête  de  la  baguette.  Il  estime  que  si  l’on  vou- 
lait accumuler  tous  les  avantages  dus  ù la  pla- 
tine percutante,  à la  réduction  du  vent,  à l’aug- 
mentation delà  longueur  du  canon,  on  pourrait 
réduire  d’un  tiers  le  poids  de  la  charge. 

Relativement  à la  comparaison  des  fusils  Irati- 
çais  et  étrangers,  l'auteur  fait  observer  que,  toute 
modification  tendante  à l’accroissement  de  la 
force  utile  touchant  de  près  à un  inconvénient, 
chaque  puissance  a choisi  une  construction  par- 
ticulière, en  sacrifiant  tel  avantage  à tel  auti'e 
quelle  a jugé  plus  important.  Il  reproduit  en- 
suite des  expériences  rapportées  par  Scharnborst 
sur  des  fusils  français , anglais , suédois , prussiens 
et  russes. 

Il  admet  des  cartouches  de  même  calibre, 
mais  de  poids  dilfércns,  pour  les  armes  de  l’in- 
fanterie et  celles  de  la  cavalerie.  £nCn  , compa- 
rant la  poudre  ronde  à la  poudre  anguleuse , il 
donne  la  préférence  à la  première , malgré  scs 
incotivéniens  reconnus,  è raison  delà  plus  grande 
.simplicité  de  la  fabrication  et  de  la  régularité  du 
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^rain,  qui , selon  lui , en  rendant  la  combustion 
plus  uniforme,  et  la  force  motrice  plus  constante, 
prévient  les  anomalies  dans  le  tir  et  en  assure  la 
précision.  ' . 

L’auteur  de  ce  mémoire  a traité,  ainsi  qu’on 
le  voit,  toutes  les  parties  de  la  question  propo- 
sée. Guidé  surtout  dans  ses  recherches  par  l'expé- 
rience, il  s’appuieconstamment  sur  les  données  de 
l’observation,  et  ses  assertions  théoriques  servent 
plutôt  d’explication  que  de  principes  aux  conclu- 
sions qu’il  établit.  Les  résultats  de  ce  travail  pa- 
raissent avoir  été  obtenus  d’après  un  examen 
bien  réfléchi  delà  matière,  et  les  investigations 
auxquelles  l’auteur  s’est  livré  sont  en  général  ju- 
dicieuses et  faites  en  conscience.  Néanmoins  on 
doit  reconnaître  que  quelques-unes  de  ses  opi- 
nions sont  hasardées,  et  que  les  conséquences 
qu’il  déduit  des  expériences  ne  sont  pas  toujours 
d’accord  avec  les  résultats  qu’ elles  présentent. 
D’après  ces  considérations,  le  comité  n’a  pas 
pensé  que  ce  mémoire  offrît  une  solution  assez 
satisfaisante  pour  mériter  un  prix,  mais  il  l’a 
également  jugé  digne  d’une  mention  honorable. 

Deuxième  question.  « Définir  ce  qu’on  doit 
» entendre  par  force  de  la  poudre;  chercher 
» quelles  sont  les  circonstances  du  tir  et  les  in- 
» strumens  les  plus  propres  è mesureri  cette 
» force;  quelles  conséquences  il  est  permis  de 
» tirer  des  indications  de  ces  instrumens. 
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» Discuter  et  comparer  les  moyens  en  usage 
« et  ceux  que  l’on  pourrait  proposer  pour  éproii- 
» ver  les  poudres  de  guerre,  tels  que  éprouvette.s 
» de  main , à crémaillère , hydrostatique , à pen- 
» dule , à globe , etQ. 

M Examiner  s’il  ne  conviendrait  pas  d’avoir 
» des  iustrumens  de  didérentes  espèces  pour  ob- 
1)  tenir  des  résultats  comparables  aux  efifets  des 
» diûérentes  poudres  dans  des  armes  différentes.  » 

Ainsi  qu’on  l’a  déjà  annoncé,  dix  mémoires 
relatifs  à cette  question  ont  été  envoyés  au  con- 
cours. Sans  en  présenter  une  solution  complète, 
qu’il  était  peut-être  dillicile  d’espérer  dans  l’état 
actuel  des  connaissances  physiques  et  chimiques, 
plusieurs  de  ces  mémoires  indiquent  dans  leurs 
auteurs  des  connaissances  étendues  et  surtout  un 
désir  louable  d’être  utile  et  de  se  distinguer  (i). 


(i)  Âti  lieu  de  s’appuyer  sur  les  faits  et  sur  les  résul- 
tats de  l’expérience , quelques  concurrens  se  sont  trop 
attachés  à des  considérations  purement  spéculatives  , 
et  se  sont  laissés  entraîner  à adopter  de  confiance  des 
opinions  avancées  par  divers  auteurs  , et  à les  faire  ser- 
vir de  bases  à tous  leurs  raisonuemeiis.  S’ils  eussent 
discuté  mûrement  etapprofondices opinions,  ils  auraient 
reconnu  que  trop  souvent  ceux  qui  les  ont  émises  n’ont 
tenu  compte  que  d’une  partie  des  nombreuses  considé- 
rations qui  ont  de  l’influence  sur  les  résultats  du  phé- 
nomène de  l’explosion  de  la  poudre  ; en  sorte  <[uc  les 
conséquences  qui  s’en  déduisent  manquent  d’exactitude, 
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Deux  d'entre  eux  ont  paru  au  comité  avoir  mé- 
ritéicVêtre  plus  particulièrement' remarqués. 


ou  que  n'ctant  vraies  qu’entre  certaines  limites , elles  ne 
doivent  pas  être  généralisées.  C’est  surtout  relativement 
à la  mesure  de  la  force  de  la  poudre  que  les  opinions 
-ont  été  le  plus  divergentes.  Quelques-uns  des  concurrens 
ont  bien  établi  la  distinction  qu’il  faut  faire  entre  la 
force  absolue  de  la  poudre  et  la  portion  très- variable 
de  cette  force  qui  est  utilisée  dans  les  diiférentes  armes 
à feu  , ou  qui  est  indiquée  dans  les  diverses  espè^-es  d’é- 
prou\ettes.  L’évaluation  de  la  force  absolue,  dont  la 
connaissance  pourrait  être  utile  pour  les  mines , les  pro- 
jectiles creux , l’exploitation  des  carrières,  etc.,  n’est  ce- 
pendant pas  la  plus  essentielle  à obtenir.  Ce  qu’il  im- 
porte de  connaître  , c’est  la  partie  de  cette  force  qui  est 
utilisée  , et  qui  souvent  est  plus  variable  pour  une  même 
poudre , suivant  la  manière  dont  elle  est  employée  , que 
pour  deux  poudres  de  qualités  différentes.  La  quantité 
de  mouvement  imprimée  aux  différentes  espèces  de  pro- 
jectiles dans  chacune  des  armes  en  usage , donne  la  me- 
sure de  cette  force  pour  la  poudre  de  guerre  , et  c'est 
sous  ce  point  de  vue  que  doivent  être  considérées  les 
épreuves  , indépendamment  des  qualités  physiques  que 
toute  poudre  doit  posséder  pour  être  propre  au  sei'vice. 
La  meilleure  épreuve  d’une  poudre  serait  celle  qui  se- 
rait faite  dans  l’arme  à laquelle  elle  est  destinée,  et  dans 
les  mêmes  circonstances  où  elle  est  employée.  Mais  ce 
mo()e  d’épreuve  exige  des  appareils  et  des  localités  qui 
le  rendent  impraticable  ailleurs  que  dans  des  expériences 
spéciales  et  faites  à grands  frais.  En  effet , la  même  pou- 
dre «tant  destinée  à toutes  les  bouches  à feu , elle  de- 
vrait être  éprouvée  dans  toutes  et  de  toutes  les  manières 
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Le  premier  porte  la  devise  suivante  : Mesurer 
et  peser , voilîi  les  deux  grands  secrets  de  la. 


dont  on  l'emploie  ; de  plus  , il  faudrait  mesurer  directe» 
ment  la  vitesse  initiale  du  projectile  dans  chaque  expé- 
rience ; l’observation  des  portées  ne  pourrait  suffire  » 
car  les  variations  de  ces  portées  étant  moyennement  de 
à d’un  coup  à un  autre,  et  quelquefois  même 
d’un  cuart,  la  moyenne  des  résulmts  ne  pourrait  don- 
ner l’approximation  nécessaii'e  , qu’autant  que  le  nombre 
des  c<'ups  observés  serait  très-considérable.  Les  reculs 
seraient  plus  faciles  à observer,  mais  l’expérience  prouve 
qu’ils  ne  suivent  pas  la  même  loi  que  les  vitesses  des 
projectiles. 

Ne  pouvant  donc  employer  les  armes  pour  les  épreu- 
ves habituelles  de  la  poudre  , il  reste  à savoir  si  on  peut 
les  remplacer  par  des  instrumens  plus  usuels.  On  re-  ■ 
marquera  d’abord  que,  pour  le  service,  il  suffit  que  les  in- 
dications de  ces  instrumens  classent  les  poudres  dans  le 
même  ordre  que  les  armes , et  fassent  connaître  les  limi- 
tes en  dessous  desquelles  l’effet  exigé  n’est  pas  obtenu. 
Le  dosage  , la  densité  et  la  grosseur  des  grains  de  la 
poudre  étant  fixés  et  devant  être  vérifiés  indépendam- 
ment de  toute  éprouvette , il  est  inutile  que  l’instrument 
indique  si  ces  conditions  sont  satisfaites.  Ces  considéra- 
tions conduisent  à une  grande  simplification  dans  les 
épreuves  , en  ce  qu'un  même  instrument  peut  alors  in- 
diquer la  force  relative  de  la  poudre  dans  plusieurs  es- 
pèces d’armes , et  réduire  ainsi  le  nombre  des  essais. 
Il  suffit  pour  cela  de  chercher  à établir  la  plus  grande 
analogie  possible  entre  l’instrument  et  les  parties  des 
armes  dont  la  disposition  a le  plus  d’influence  sur  les 
résultats,  et  de  vérifier  ensuite  par  l’expérience  si  la 
N III.  a 
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phjsique  et  de  la  chimie.  L’auteur  commence 
par  faire  observer  que  de  même  que  les  machines 


concordance  existe , dans  les  limites  voulues  , entre  les 
indications  de  l’instrunient  et  l’effet  des  armes.  Plu- 
sieurs concurrens  , au  contraire  , ont  considéré  l’em- 
ploi de  l’instrument  comme  devant  être  général , et 
Ont  voulu  qu’il  ré(iondit  à tout , sans  considérer  si  les 
besoins  du  service  assignaient  des  limites  qu'il  était  inu- 
tile de  franchir.  Il  parait  difticile  d’obtenir  une  sem- 
blable éprouvette;  et  si  on  a cru  l’avoir  trouvée,  c’est 
t|u’on  a négligé  une  partie  des  considérations  inhé- 
rentes à la  question.  C’est  ainsi  que  l’on  a proposé 
de  juger  de  toutes  les  qualités  d’une  poudre  par 
l’emploi  d'un  seul  gramme , sans  faire  attention  à l’in- 
fluence immense  qui  peut  résulter  de  la  moindre  diffé- 
rence dans  le  diamètre  et  l’arrangement  d’un  si  petit 
nombre  de  grains. 

D’après  ce  qui  précède  , on  concevra  facilement  com- 
ment l’examen  du  mortier  éprouvette  d’ordonnance  a pu 
donner  lieu  à des  jugemens  différens  dans  les  divers 
mémoires,  et  quelquefois  même  dans  les  diverses  parties 
d’un  meme  mémoire.  Souvent  ces  jugemens  ont  été  basés 
sur  des  considérations  jiurcment  théoriques,  qui  ne  sont 
pas  d'accord  avec  les  résultats  que  l’on  obtient  dans  la 
pratique.  Des  expériences  spéciales  faites  avec  beaucoup 
de  soin  à la  poudrerie  d’Esquerdes,  en  1826  et  1827, 
ont  donné  directement  les  relations  qui  existent  entre 
les  indications  du  mortier  éprouvette,  et  les  vitesses  im- 
primées aux  balles  dans  le  fusil  d’infanterie,  et  aux  bou- 
lets dans  le  canon  de  4 

Il  a été  essayé  i44  espèces  de  poudres  de  même  dosage 
et  de  même  qualité  de  matières,  mais  variant  par  le 
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«’emplôient  utilement  qu’une  partie  de  la  force 
qu’on  leur  applique, les  bouches  à feu  n’utilisent 


lissage  , le  temps  de  la  trituration  , la  grosseur  du  grain 
et  la  densité  des  galettes  dont  on  la  tirait.  On  a obtenu 
une  régularité  satisfaisante  dans  les  résultats  , car  la  dif- 
férence d’un  coup  au  suivant  a été  moyennement  de^^ 
pour  le  canon,  de  pour  le  fusil,  et  de  pour  l'é- 
prouvette. 

La  poudre  triturée  pendant  vingt-quatre  heures  n’a 
pas  eu  d’avantage  au  canon  sur  celle  qui  n’avait  été  tri- 
turée que  six  heures  ; au  fusil , l’avantage  a été  de  ~ ; l’é- 
prouvette a donné  des  résultats  moyens  entre  le  canon 
et  le  fusil. 

La  densité  de  la  galette  qui  a donné  la  meilleure 
poudre  à canon  , était  environ  de  i,5  ; poue  le  fusil,  elle 
a éOé'de  près  de  i,4;  pour  la  galette  destinée  à fournir 
de  la  poudre  à canon  et  de  la  poudre  à mousquet,  la 
densité  la  plus  favorable  s’est  trouvée  comprise  entre 
1,4  et  1,5,  un  peu  plus  près  de  ce  dernier  nombre  que 
du  premier.  C’est  précisément  cette  densité  qui  a donné 
la  plus  grande  portée  au  mortier  éprouvette. 

On  a trouvé  que  dans  le  canon , dans  le  fusil , ainsi 
que  dans  le  mortier  éprouvette,  les  petits  grains  avaient 
constamment  l’avantage  sur  de  plus  gros  ; que  cet  avan- 
tage était  plus  marqué  dans  le  fusil,  et  que  le  mortier 
éprouvette  tenait  encore  le  milieu  entre  le  fusil  et  le  canon. 

Cette  concordance  , qui  existe  entre  les  indications  du 
mortier  éprouvette  et  les  clfets  de  la  poudre  dans  le 
fusil  et  le  canon.de  4>  eût  sans  doute  été  encore  plus 
grande  dans  l’ensemble  des  faits , ainsi  que  dans  la 
comparaison  des  résultats  particnliei's , si  l’instrument 
dont  on  s’cst  servi  eût  été  dans  un  meilleur  état;  c.ir  il 

a. 
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aussi  qu’une  partie  de  ]a  force  totale  de  la  pou- 
dre;d’oùil  suitquesil’on  veutcomparer  lesforces' 


était  clqà  clasaé  conime  hors  de  service,  après  un  tir  d’en- 
viron 600  coups , qui  avait  augmenté  le  vent  de  trois 
points.  L’analogie  qui  existe  entre  les  principes  de  con- 
struction des  mortiers  et  des  ohusiers  et  ceux  de  l’é- 
prouvette , ainsi  que  la  faiblesse  de  leurs  charges'  rela- 
tivement au  diamètre  et  au  poids  de  leurs  projectiles  , 
portent  à -penser  que  l’accord  des  résultats  serait  encore 
plus  grand  pour  ces  deux  espèces  de  bouches  à feu,  que 
celui  qui  a été  trouvé  pour  le  fusil  et  pour  le  canon. 

Les  expériences  précédentes  ont  été  faites  sur  des 
poudres  dont  les  diiférenccs  dépassaient  de  beaucoup  les 
limites  fhées^par  le  service , les  densités  ayant  varié  de 
i,^  à 1,8  et  la  grosseur  des  grains  de  1 mil.  à 6 mil.  60, 
c’est-à-dire  du  grain  de  poudre  à mousquet  à un  grain  hne 
fois  et  demi  plus  fort  que  celui  de  la  plus  grosse  poudre 
de  mine.  On  pourrait  déjà  en  conclure  que  les  indications 
du  mortier  éprouvette  donnent  d’une  manière  suffisam- 
ment approchée  la  mesure  de  la  force  des  poudres  de 
guerre  ; mais  les  expériences  qu’on  va  commencer  à 
Esquerdes  et  à Douai,  compléteront  en  même  temps  la 
solution  de  cette  question  et  de  celle  de  la  dégradation 
des  bouches  à feu  par  les  diverses  espèces  de  poudres. 
Les  poudres  à canon  et  de  mousqueterie  fabriquées  dans 
six  poudreries , par  les  anciens  et  les  nouveaux  procédés  , 
doivent  y être  essayées  comparativement,  dans  des  ca- 
nons de  4 dans  le  mortier  de  10  pouces, 

dans  le  fusil  d’infanterie , dans  le  mortier  éprouvette 
neuf,  en  service  et  hors  de  service,  ainsi  que  dans  les 
autres  éprouvettes  en  usage.  Les  vitesses  initiales  des 
balles  et  des  boulets  doivent  être  mesuiées  de  deux 
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absolues  des  poudres  au  moyen  de  leurs  effets  par- 
»tiels  , il  faut  que  ces  effets  soient  proportionnels 
aux^  forces  réelles.  Telle  est , suivant  l’auteur , 
la  condition  essentielle  à laquelle  doit  satisfaire 
une  bonne  éprouvette.  Le  mortier  ne  lui  paraît 
pas  remplir  cette  condition , attendu  que  la 
même  poudre  , qui  avec  cet  instrument  aura  eu 
la  moindre  portée  , produira  quelquefois  le  plus 
grand  effet  dans  une  autre  bouche  à feu;  ce  qu’il 
attribue  principalement  à la  perte  de  gaz  qui  a 
lieu  par  le  vent  et  la  lumière , perte  beaucoup 
plus  grande  par  rapport  à la  charge  dans  le 
mortier  éprouvette,  que  dans  toute  autre  bouche 
à feu.  Il  pense,  en  conséquence',  que  chaque  es- 
pèce d’arme  doit  indiquer  elle-même  la  poudre 
qui  lui  convient. 

Après  avoir  rapporté  les  principales  expé- 
riences de  Rumfort  sur  la  mesure  de  la  force 
absolue  de  la  poudre,  il  discute  les  effets  des 
poudres  vives  et  des  poudres  lentes  , tant  dans 
le  fusil  que  dans  le  canon.  Il  pense  que  l’on  par- 
viendrait à reconnaître  non-seulement  le  défaut, 
mais  aussi  l’excès  de  force  des  poudres  : i®.  en 
estimant  d’abord  la  force  de  la  poudre  par  l’ac- 
tion de  la  totalité  de  la  charge,  ce  qui  exige  que 


manières,  par  une  machine  de  rotation  et  par  le  pen- 
dule. 
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le  mobile  soit  très-lourd  ou  l’ànie  très-loogue, 
et  qu'il  ne  se  fasse  aucune  perle  de  fluides  élasti-> 
ques;  a",  en  estimant  ensuite  la  force  de  cette 
même  poudre  par  l’action  d’une  portion  seule- 
ment de  la  charge , qui  soit  dépendante  de  la 
vitesse  de  combustion  ; ce  qui  suppose  que  l’ob- 
turateur destiné  à recevoir  l’impulsion  soit  très- 
léger.  L’emploi  simultané  de  ces  deux  modes 
d’épreuve  lui  parait  propre  à faire  apprécier  la 
force  des  poudres  et  leur  degré  d’indammabilité. 
11  propose,  pour  remplir  ce  double  objet,  un 
instrument  analogue  à l’éprouvette  à crémaillère, 
avec  deux  obturateurs,  l'un  pesant  et  l’autre 
léger.  11  pense  qu’il  n’y  a aucun  inconvénient  à 
faire  cette  épreuve  sur  une  petite  quantité  de 
poudre , attendu  qu’elle  n’a  pas  pour  objet  de 
remonter  des  effets  en  petit  à deseflets  en  grand, 
mais  seulement  de  comparer  les  forces  respecti- 
ves des  poudres,  et  de  leur  assigner  des  caractères 
pour  les  reproduire  toujours  identiques  et  ap- 
plicables à un  objet  déterminé. 

Relativement  à la  détermination  de  l’espèce 
de  poudre  propre  à chaque  arme,  il  pense  que 
c’est  une  expérience  à faire  une  fois  pour  toutes, 
en  y soumettant  l’une  après  l’autre  toutes  les 
espèces  de  poudre  que  l’on  fabrique.  La  poudre 
la  plus  convenable  à une  arme  une  fois  déter- 
minée, il  suffirait,  pour  s’assurer  qu’elle  a été 
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reproduite  identiquement , de  constater  ses  eflets 
il  chacune  des  deux  éprouvettes. 

L’auteur  examine  successivement  les  diverses 
espèces  d’éprouvettes  en  usage,  qu’il  distingue 
eu  éprouvettes  au  (mortier,  tusil  pendule) 
et  éprouvettes  au  volume  ( éprouvette  Régnier  , 
à crémaillère  ).  11  reproche  au  mortier  éprou- 
vette de  laisser  échapper  beaucoup  de  gaz  , in- 
convénient qui  lui  parait  d’autant  plus  grave 
que  cette  perte  n’est  pas  la  même  pour  toutes  les 
espèces  de  poudre.  11  indique  les  mojeu&qui  lui 
semblent  propres  à rendre  les  épreuves  au  mor- 
tier plus  certaines.  Le  fusil  pendule  tirautù  balles 
lui  parait  un  bon  instrument,  mais  qui  ne  peut 
être  couhé  à toutes  sortes  de  mains.  L’éprouvette 
Régnier  lui  semble  classer  les  poudres  d’une  ma- 
nière assez  régulière.  Ëniiu  , l’éprouvette  à cré- 
maillère lui  parait  d’un  bon  emploi,  mais  elle 
présente  des  inconvéniens  qu’il  cherche  à faire 
disparaître  dans  l’éprouvette  qu’il  propose.  Dans 
ce  dernier  instrument , le  mobile  obturateur  est 
lancé,  librement  suspendu  à un  ül,  qui  s’enroule 
sur  une  poulie  au  moyen  d'un  contrepoids. 
L’élévation  du  mobile  est  connue  par  le  nombre 
de  tours  de  la  poulie,  accusés  par  un  indicateur. 
On  emploie  succes^vemeut  deux  obturateurs  iné- 
gaux, l’un  pesant , l’autre  léger.  L’auteur  cherche 
ensuite  à répondre  aux  diverses  objections  que  l’on 
pourrait  faire  coiq^e  l’instrument  qu’il  propose. 
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Le  mémoire  dont  on  vient  de  présenter  l’ana- 
Ijse  se  distingue  par  une  grande  netteté  d'idées 
et  une  rédaction  très-concise.  L’auteur  parait 
très-versé  dans  l’art  de  la  fabrication  de  la  pou- 
dre , mais  il  n’en  rapporte  que  ce  qui  peut 
éclairer  son  sujet.  La  première  partie  de  son 
travail  est  surtout  traitée  d’une  manière  très- 
satisfaisante.  Les  notes  qu’il  a placées  tt  la  suite 
de  son  mémoire  contiennent  des  observations 
d’un  grand  intérêt.  L’éprouvette  qu’il  propose 
est  ingénieuse,  d’une  construction  simple;  mais 
on  pourrait  craindre,  malgré  l’assertion  con- 
traire de  l’auteur , que  la  faiblesse  de  l’échan- 
tillon sur  lequel  on  opère,  ne  permît  pas  d’ob- 
tenir des  résultats  comparables  avec  les  effets  de 
la  poudre  dans  les  bouches  è feu.  Du  reste,  le 
comité,  sans  partager  entièrement  les  opinions 
énoncées  dans  ce  mémoire  sur  divers  points  de 
théorie  encore  contreversés , se  plaît  è recon- 
naître que  la  justesse  des  observations  , l’étendue 
des  vues,  la  manière  générale  dont  la  question 
est  envisagée,  la  découverte  de  plusieurs  faits 
intéressans,  enfin  les  connaissances  variées  dont 
l’auteur  fait  preuve,  placent  ce  travail  au  premier 
rang,  et  il  le  regarde  comme  méritant  d’obtenir 
le  prix  proposé  pour  la  seconde  question  du 
concours. 

Le  mémoire  qui  se  classe  immédiatement 
après  celui-ci , porte  pour  épigraphe  : Si  parva 
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ücet  componere  magriis.  L’auteur  comaiencc 
.par  poser  la  définition  de  la  force  de  la  poudre; 
cette  force  résulte,  selon  lui,  de  la  propriéu- 
dont  jouit  cette  substance  de  se  transformer  su- 
bitement en  fluide  élastique  , et  peut  s’exprimer 
par  la  quantité  de  mouvement  qu’imprime  à un 
corps  pesant  le  ressort  de  ce  fluide  ; il  décrit 
ensuite  les  divers  phénomènes  du  tir,  et  signale 
la  résistance  de  l’air , variable  suivant  une  loi 
incertaine,  comme  une  cause  perturbatrice  exer- 
çant une  grande  influence  sur  les  vitesses  ini- 
tiales et  es  portées. 

Il  divise  en  trois  classes  les  divers  modes 
d'épreuves  : i”.  ceux  qui  sout  fondés  sur  la 
portée;  a”,  ceux  dont  la  base  est  le  recul; 
3*.  ceux  dans  lesquels  on  contrebalance  la  force 
de  la  poudre  par  une  autre  force.  11  établit  en- 
suite les  conditions  que  doit  réunir  une  bonne 
éprouvette;  les  principales  sont  : de  placer  tou- 
jours les  poudres  dans  des  circonstances  parfai- 
tement semblables;  de  mettre  autant  que  pos- 
sible l’échantillon  de  poudre  à éprouver  et  la 
résistance  qui  lui  est  opposée,  dans  le  même  rap- 
port que  dans  l’arme  à laquelle  la  poudre  est 
destinée;  de  donner  des  indications  qui  puissent 
conduire  à l’appréciation  des  vitesses  initiales. 
11  discute  sous  ces  divera  points  de  vue  les  diffé- 
rentes éprouvettes  en  usage.  Il  regarde  comme 
un  des  défauts  du  mortier  la  capacité  constante 
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de  sa  chambre , et  propose  divers  moyens  pour 
y remddier.  Il  ne  pense  pas  que  le  reproche  l’ait 
à cet  instrument  d'avoir  une  âme  trop  courte  soit 
fondé;  et,  en  comparant  sa  longueur  à celle  du 
canon  de  la  de  bataille,  ainsi  que  les  vitesses 
initiales  imprimées  aux  deux  projectiles,  il  eu 
conclut  que  ces  projectiles  se  trouvent  placés 
dans  des  circonstances  à peu  près  semblables, 
sous  le  rapport  du  temps  pendant  lequel  ils  res- 
tent exposés  à l’actiou  de  la  poudre.  11  pense 
que  pour  prévenir  la  prompte  dégradation  de 
l’éprouvette,  on  pourrait  réduire  sa  charge  au 
poids  de  soixante  grammes.  Enûn,  examinant 
l’iniluence  que  la  vivacité  de  la  déflagration  peut 
exercer  sur  les  effets  produits,  il  cherche  les 
moyens  de  la  mesurer.  11  établit  à cet  égard  entre 
la  transmission  plus  ou  moins  rapide  de  l’in- 
flammation d’un  grain  k l’autre,  et  la  promp- 
titude de  la  combustion,  une  distinction  dont  la 
réalité  parait  difficile  à constater. 

Considérant  ensuite  le  pendule  balistique 
comme  moyen  d’épreuve , l’auteur  propose  de 
substituer  à la  masse  destinée  à recevoir  le  choc 
du  projectile,  une  sphère  libre  de  se  mouvoir 
après  ce  choc,  et  dévaluer  par  l’amplitude  de 
sa  trajectoire,  la  vitesse  du  projectile  qui  l’a  mise 
en  mouvement.  11  rapporte  un  assez  grand  nom- 
bre d’expériences  qu’il  a faites  avec  deux  sphères 
de  poids  inégaux.  Quant  au  recul,  il  pense. 
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d’après  les  expériences  de  Hutton,  que  c’est  un 
moyen  d’épreuve  incertain. 

11  reconnaît  à l’épiouvette  crémaillère,  l’a- 
vantage de  donner,  à l’aide  d’un  calcultrès-sim- 
ple,  la  quantité  de  mouvement  dont  l’obtura- 
teur est  animé;  mais  il  lui  trouve  l’incxiiivéniem 
d’une  chambre  constante , celui  des  f’rotte- 
mens,  etc.  11  indique  les  moyens  qui  lui  sem- 
blent propres  à corriger  ces  défauts,  et  pense 
qu’en  faisant  varier  convenablement  le  poids  de 
l’obturateur,  on  pourra  à volonté  déterminer  la 
combustion  complète  delà  poudre, ou  mesurer  la 
force  qu’elle  déploie  avant  l’ébranlement  du  mo- 
bile. Enfin,  il  discute  les  avantages  et  lesdéfauts 
de  l’éprouvette  à ressort  de  Régnier , et  cite  des 
expériences  par  lesquelles  il  a oonslatiT’ ^ué  toute 
la  poudre  n’est  pas  brûlée  dans  le  canon  de  cet 
instrument. 

Ce  mémoire  annonce  dans  son  auteur  beau- 
coup d’instruction.  Il  paraît’hvôir  bien  compris 
l’ensemble  de  la  question.  Sà  définition  de  la 
force  de  la  poudre,  les  prîtlcipés  généra uic  qu’il 
pose  ponr  les_  conditions  nuxquêlles  doit  satis- 
faire une  bonne  éprouvette,  la  discussion  qu’il 
établit  sur  les  circoiistiftices  et  les  phénomènes 
du  tir,  sont  remarquables  paŸ  la  netteté  des  idées 
et  la  justesse  des  principes. 'Mais  dans  l’appli- 
cation qu’il  en  fait,  il  n’est  ]ias  toujours  d’accord 
avec  lui-même,  et  plusieurs  de  scs  propositions 
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ne  sont  passuilisamment  coordonnées  entre  lles.e 
Il  sedistingiie  d’ailleurs  parmi  les  concurrens,  par 
le  grand  nombre  d’expériences  qu’il  a faites , 
quoique  avec  de  faibles  moyens,  et  dont  quel- 
ques-uües-ofl'fcut  un  intérêt  réel.  Le  comité  pense 
eu  conséquence  qu’il  mérite  d’obtenir  une  men- 
tion honorable. 

Indépendamment  des  deux  mémoires  dont  ou 
vient  de  présenter  l’analyse,  le  comité  en  a re- 
marqué deux  autres,  qui,  sans  approcher  au- 
tant que  ceux-ci  de  la  solution  de  la  question, 
lui  ont  cependant  paru  dignes  d’être  cités  avec 
éloge.  L’un  porte  pour  épigraphe  : Tentanda 
via  est  ; et  l’autre  y 

J , . . ' 

Dans  CCS  globes  d’airain  le  salpêtre  cndanuné 

Vole  avec  la  prison  qui  le.  lient  renfermé. 

Il  la  brise  , et  la  mort  en  sort  avec  furie. 

( Voltaire  , Henriade.  ) 

L’auteur  du.pi;eqiier  de  ces  mémoires  examine 
successivement,  i%  comment  se  produit  l’in- 
ilaramatiou  de  la  ppudrc,  et  quelle  est  la  nature 
du  gaz  formé  ; 3°.  quelle  est  sa  tension  ou  sa 
force  au  moment  de  l'inUammation  ; 3\  quelle 
est  la  partie  de  cette  force  qui  est  utilisée  dans 
les  difierentes  armes;  4°>  enfin,  comment  on 
mesure  cet  effet  utile , ce  qui  l’amène  à discu- 
ter les  éprouvettes  en  usage  et  à eu  présenter 
une]  nouvelle.  Il  est  à regretter  que  l’auteur  n’ait 
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pas  des  notions  assez  précises  sur  les  phéno- 
mènes physiques  et  chimiques  de  la  combus- 
tion de  la  poudre;  mais  c’est  de  tous  les concur- 
rensc(4iii  qui  a fait  le  plus  il’ efforts  pour  calculer 
l’action  des  Huides  élastiques  dans  les  armes,  et 
qui  a rhontré  le  plus  de  connaissances  dans  cette 
partie  de  la  question.  La  manière  dont  il  l'a 
traitée  annonce  beaucoup  de  pénétration  ; et  si 
les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  n’offrent  pas 
plus  d’intérêt,  c’est  faute  de  données  suilisantes 
pour  servir  de  bases  à ses  calculs. 

Le  second  des  mémoires  que  le  comité  a jugé 
dignes  d’être  cités,  contient  une  nouvelle  théorie 
des  effets  de  la  poudre , basée  sur  la  considéra- 
tion de  l’inertie.  Cette  théorie  ne  parait  pas 
suffisamment  bien  établie,  et  quelques-unes  des 
assertions  et  des  opinions  de  l’auteur  sont  su- 
jettes à contestation.  Mais  il  présente  des  ob- 
servations très-justes  et  très-intéressantes  sur  la 
longueur  de  l’arme,  sur  la  position  du  mobile  et 
de  la  charge,  sur  celle  de  la  lumière  et  sur  les  bat- 
temens.  Il  a bien  senti  l’importance  de  l’action 
dynamique  de  l’air  sur  la  poudre.  Enfin  ce  mé- 
moire, malgré  les  inexactitudes  qu’il  ren- 
ferme, suppose  dans  son  auteur  des  connais- 
sances étendues  et  un  esprit  d’observation  remar- 
quable. 

Troisième  question.  « Indiquer,  en  se  fon- 
» dant  sur  les  principes  connus  du  calcul  des 
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» probabilités,  le  meilleur  mode  à adopter  pour 
V la  recherche  des  portées  mo)eanes. 

U Employer  les  procès-verbaux  d’épreuves 
» soigneusement  exécutées,  soit  en  Franee,  soit 
» à l’étranger,  pour  en  déduire  des  évaluations 
» numériques  appropriées  aux  besoins  du  ser- 
» yice. 

V Se  bornant  pour  le  moment  à l’artillerie  de 
» campagne , dresser  une  table  de  toutes  les 
N bouches  à feu  en  usage  en  France,  avec  les 
M distances  utiles  auxquelles  on  peut  tirer  cha- 
» cune  d’elles;  indiquer  l’angle  de  tir  ou  les 
» ligues  de  hausse  correspondantes  à ces  diverses 
a distances  et'aux  divers  projectiles  en  usage. 

B L’étendue  superficielle  de  l’objet  à frapper, 
B et  sa  position  relativement  à la  batterie  étant 
B données,  assigner  pour  chacune  de  ces  bouches 
B à feu  la  fraction  exprimant  le  rapport  entre 
» le  nombre  total  des  coups  et  les  coups  à effet,  a 

Le  comité  ne  pense  pas  qu’aucun  des  trois 
mémoires  présentés  sur  cette  question  en  offre 
une  solution  assez  complète  et  assez  satisfaisante 
pour  mériter  un  prix.  Mais  deux  de  ces  mémoi- 
res , par  l’étendue  du  travail  qu’ils  ont  exigé , 
par  les  connaissances  dont  leurs  auteurs  ont  fait 
preuve  , lui  ont  paru  dignes  d’une  mention  ho- 
norable. 

Le  premier  de  ces  mémoires  porte  pour  épi- 
graphe : Jin  vain  l’ expérience  nous  instruira- 
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t-elle  d ungrand  nombre  défaits  i des  vérités  de 
cette  espèce  nous  seront  presque  entièrement 
inutiles,  si  nous  ne  nous  appliquons  avec  soin  a 
en  trouver  la  dépendance  mutuelle,  à saisir  ~ 
autant  que  possible  le  tronc  principal  qui  les 
unit,  à découvrir  même  parleur  moyen  d au- 
tres faits  plus  cachés , et  qui  semblaient  se  dé- 
rober ànos  recherches.  (D’Alembert,  préface  du 
Traité  de  l’équilibreetduniouvementdesfluides). 

Dans  la  première  partie , l’auteur  discute  suc- 
cessivement les  divers  procédés  mis  en  usage 
par  Belidor,  Antotiy,  Lombard  et  Laplace,  pour 
déterminer  la  moyenne  d’un  nombre  donné 
d’observations,  et  il  admet,  comme  ce  dernier, 
que  le  meilleur  mode  à adopter  dans  la  recherche 
des  portées  moyennes  est  de  prendre  la  moyenne 
authentique  de  toutes  les  portées,  sans  en  ex- 
cepter aucune.  Il  fait  remarquer,  à ce  sujet , que 
les  contradictions  qui  semblent  souvent  exister 
dans  les  résultats  d’expériences  faites  à diverses 
époques  et  dans  diiférens  lieux,  dépendent  bien 
moins  des  méthodes  différentes  qui  ont  servi  à 
prendre  les  moyennes,  que  de  ce  qu’elles  ont  été 
déduites  d’un  trop  petit  nombre  de  coups. 

Dans  la  deuxième  partie,  il  examine  la  possi- 
bilité d’une  théorie  balistique,  et  les  questions 
principales  dont  elle  dépend.  Dans  la  solution 
de  plusieurs  de  ces  questions,  il  émet  des  opi- 
nions qui  sont  souvent  en  opposition  avec  les 
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principes  qui  jusqu’ü  présent  ont  fait  loi  dans 
les  ouvrages  de  balistique.  C'est  ainsi  qu’il  adnaet 
que  le  terrain  sur  lequel  une  bouche  k feu  est 
placée  contribue  par  la  réaction  du  fluide  à 
augmenter  l’angle  de  départ , même  sous  l’angle 
de  20” î que  la  vitesse  initiale  ne  croit  pas  avec 
l’angle  de  tir  ; que  li^  Éési stance  de  l’air  est  tou- 
jours proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse , et 
qu’elle  n’est  pas  proportionnelle  à la  surface  du 
projectile.  Ces  diverses  assertions  ne  semblent 
pas  appuyées  sur  des  faits  ou  des  raisonnemens 
assez  positifs , et  cette  partie  du  mémoire 
pourrait  donner  lieu  à de  nombreuses  obser- 
vations. 

Dans  la  troisième  partie,  l’auteur  examine  1^ 
déviations  des  projectiles,  afin  d’en  déduire  la 
probabilité  du  tir.  J1  a recours,  à cet  effet,  aux 
résultats  des  expériences  faites  en  l’an  xi  avec 
des  canons  de  24  et  de  6 de  différentes  lon- 
gueurs d’âme,  tirés  de  degré  en  degré,  depuis 
l’angle  o*  jusqu’à  celui  de  io“,  et  pour  rendre 
comparables  les  déviations  obtenues  dans  ces 
expériences,  il  les  ramène  par  de  .simples  pro- 
portions à une  même  portée  et  à la  même  durée 
d’une  seconde.  Cette  méthode  ne  paraît  pas  suf- 
fisamment rigoureuse , et  les  résultats  obtenus 
n’offrent  pas  le  même  degré  d’exactitude  , que 
s’ils  avaient  été  déduits  directement  de  l’expé- 
rience. 
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Dans  la  quatrième  partie,  l’auteur  présente 
pour  les  bouches  à feu  de  campagne  en  usage 
eu  France,  des  tables  de  tir  qu’il  a obtenues  au 
moyen  des  théories  établies  dans  les  premières 
parties  et  qui  lui  sont  particulières.  11  s’ensuit 
que  ces  tables  ne  peuvent  présenter  toute  l’uti- 
lilc  dont  elles  seraient  susceptibles,  si  elles  étaient 
basées  sur  des  données  plus  eertaioeâ.  Du  reste, 
les  indications  qu’elles  fournissent  y sont  pré- 
sentées d’une  manière  claire,  précise  et  com- 
mode pour  l'usage. 

Le  comité  se  plaît  à reconnaître  que  ce  Mé- 
moire , malgré  les  observations  auxquelles  il  peut 
donner  lieu,  est  rédigé  avec  beaucoup  d’ordre, 
de  méthode  et  de  clarté,  qu’il  a dû  exiger  des 
recherches  et  un  travail  considérables,  et  que 
l’auteur  a montré  dans  plusieurs  endroits  un 
très-bon  esprit  et  des  connaissances  étendues. 

Le  second  Mémoire,  relatif  à la  troisième  ques- 
tion, que  le  comité  a jugé  digne  d'obtenir  une 
mention  honorable,  a pour  devise  ; Omnia  pon- 
déré et  mensurâ.  Le  premier  chapitre  de  ce 
Mémoire  a pour  objet  la  théorie  des  probabi- 
lités et  la  discussion  du  mérite  relatif  des  divei-s 
procédés  qui  ont  été  mis  en  usage  pour  les  cal- 
culer. ■Cette  partie  du  travail  laisse  beaucoup  à 
désirer;  les  formules  qui  y sont  rapportées  ne 
semblent  pas  propres  à donner  une  solution 
exacte  des  questions  qui  y sont  traitées.  Au  reste, 
A.  III.  " J 
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l’auteur  lui-méœe , dans  une  lettre  parvenue  au 
comité  au  moment  du  jugement  du  concours, 
reconnait  que  plusieurs  inexactitudes  se  sont 
glissées  dans  son  travail,  et  annonce  l’intention 
de  le  retirer  pour  le  corriger. 

Le  second  chapitre  du  Mémoire  est  consacré 
ù la  recherche  des  évaluations  numériques  de- 
» mandées  phr  le  programme.  L’auteur  ne  s’est 
pas  borné  au  tir  des  bouches  à feu  de  campagne, 
mais  il  a étendu  ses  évaluations  à celui  des  ca- 
nons et  des  obusiers  de  siège.  Reconnaissant  la 
nécessité  de  déduire  ces  évaluations  d’un  grand 
nombre  de  coups,  il  a rassemblé  les  résultats  du 
tir  exécuté  dans  les  écoles  de  Metz  et  de  Stras- 
boui^  pendant  l’espace  de  six  années;  mais  au 
lieu  de  prendre  les  moyennes  do  tous  les  résul  - 
tats  obtenus  dans  les  mêmes  circxinslanccs , il 
n’a  admis  comme  élémens  de  ses  calculs  que 
ceux  qui  lui  ont  paru  avoir  été  obtenus  avec  de 
bonnes  charges  et  de  bonnes  hausses,  et  il  leur 
a appliqué  ce  principe  de  Rernouilli  sur  les 
probabilités,  que,  dans  un  grand  nombre  d’é- 
preuves, les  clFcts  résultant  d’une  cause  natu- 
relle sont  ceux  qui  se  reproduisent  le  plus  son- 
vent.  Il  résulte  de  Ui , qu’il  n’a  fait  réellement 
usage  que  d’une  partie  des  matériauk  qu’il 
avait  il  sa  disposition;  cette  manière  d’envi- 
sager la  question  prête  trop  à l’arbitraire.  Il  est 
même  arrivé  que,  jK)ur  une  même  portée,  l’au- 
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teur  a obtenu  plusieurs  résultats  qui  lui  ont  paru 
égalemeut  avantageux,  quoique  differens,  et  ces 
diflorences  l’ont  amené  Ji  ne  pas  adopter  une 
moyenne  unique,  qui  serait,  dit-il,  purement 
théorique,  mais  à se  renfermer  dans  des  limites 
qui  varient  de  3 à 5 lignes  de  hausse.  Il  annonce 
que  les  hausses  qu’il  a obtenues,  ayant  été  mises 
à l’essai  au  polygone  de  Strasbourg  en  1829,  ont 
produit  d’excellens  effets,  mais  qu’il  pense  que 
ces  résultats  pourront  s’améliorer  d’hnnée  en  an- 
née, en  les  combinant  avec  les  nouveaux  résultats 
du  tir  dans  les  écoles;  cette  possibilité  de  les 
améliorer  et  de  les  vérifier  annuellement,  a été 
un  des  principaux  motifs  qui  l’ont  porté  à faire 
choix  des  données  déduites  du  tir  ordinaire  des 
écoles,  au  lieu  de  chercher  à se  procurer  des  ré- 
sultats obtenus  dans  des  expériences  exécutées 
avec  soin. 

Le  troisième  chapitre  du  Mémoire  est  relatif 
à l’examen  de  la  théorie  balistique  fondée  par 
Lombard,  qui  est  celle  que  l’auteur  a adoptée.  Il 
présente  ensuite  dans  huit  tableaux  détaillés, 
pour  les  diverses  espèces  de  bouches  à feu  do 
siège  et  de  campagne  : i”.  la  relation  qui  doit 
exister  entre  les  charges  et  les  portées  de  la 
poudre  à l’éprouvette;  2®.  la  probabilité  des  ré- 
sultats obtenus,  et  le  rapport  entre  le  nombre 
total  des  coups  et  celuMlcs  coups  à effet  ; 3°.  la 
relation  qui^existe  entre  les  charges  de  poudre  et 

3. 
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les  vitesses  initiales  qu’elles  impriment  aux  pro- 
jectiles. 11  déduit  de  ces  résultats  deux  autres 
tableaux , dans  lesquels  il  fait  connaître  les  haus- 
ses à employer  et  la  probabilité  de  toucher  à di- 
verses distances.  Enfin  il  tire  de  l’ensemble  de 
son  travail  plusieurs  conclusions,  qui  ne  paraissent 
pas  toutes  également  certaines  ni  également  im- 
portantes. 

La  deuxième  partie  de  ce  Mémoire  offre  beau- 
coup d’intérét;la  manière  dont  elle  est  traitée, 
sans  être  entièrement  complète,  est  cependant 
satisfaisante,  et  fournit  des  renseignemens  utiles. 
Quoique  la  méthode  adoptée  par  l’auteur  pour 
déterminer  les  moyennes  ne  soit  pas  rigoureuse, 
elle  est  assez  approximative  pour  que  les  résul- 
tats qu'il  a obtenus  ne  diffèrent  pas  beaucoup  de 
ceux  qu’il  peut  être  avantageux  d’employer 
chins  la  pratique,  parce  qu’ils  ont  été  déduits 
directement  d’un  très-grand  nombre  de  coups, 
dont  la  comparaison  a dû  exiger  un  travail  im- 
mense. 

L’examen  des  Mémoires  terminé,  le  président 
a ouvert  les  lettres  jointes  à ceux  de  ces  Mémoi- 
res que  le  comité  a jugés  dignes  d’obtenir  un 
jirix  ou  une  mention  honorable.  Il  a été  re- 
connu ; 

i".  Que  l'auleur  du  ^moire  ayant  pour  épi- 
graphe : N’attendez  rien  du  praticien  borné  et 
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dépourvu  de  principes , efc.,  était  M.  Noël,  lieu- 
tenant au  5*.  régiment  d'artillerie  ; 

2°.  Que  l’auteur  du  Mémoire  portant  la  de- 
vise : Sous  un  dosage  constant  et  toutes  choses 
égales  (bailleurs,  la  force  absolue  d'un  poids 
donné  de  poudre,  etc.,  était  M.  Saint-Victor, 
capitaine  att.2ché  à la  poudrerie  du  Bouchet; 

3°.  Que  l’auteur  du  INIémoire  ajant  pour  épi- 
graphe : Mesurer  et  peser voilà  les  deux 
grands  secrets  de  la  physique  et  de  la  chimie , 
était  M.  Colson,  chef  d’escadron,  inspecteu^dc 
la  ralfinerie  de  Paris  ; 

4*.  Que  l’auteur  du  Mémoire  portant  la  de- 
vise ; Si  pan’a  licet  componere  magnis , était 
M.Thiry,  capitaine,  inspecteur  de  la  raffinerie 
de  Nancy; 

5°.  Que  les  auteurs  des  Mémoires  : Tentanda . 
via  est , et  Dans  ces  globes  (T airain  le  salpêtre 
enflammé,  etc.,  étaient  MM.  Petit  et  Bach , lieu- 
lenans  au  6*.  régiment  d’artillerie  ; 

6°,  Que  l’auteur  du  Mémoire  ayant  pour  épi- 
grapheÆn  vain  [expérience  nous  instruira-t-elle 
d'un  grand  nombre  de faits , etc.,  était  M.  Coste, 
capitaine  attaché  à la  direction  de  Metz; 

7".  Que  l’auteur  du  Mémoire  portant  pour 
flevise:  Omnia pondéré  et  mensurâ,  était  M.Tor- 
tel , chef  d’escadron  au  2*.  régiment  d’artillerie. 

Le  comité  a en  conséquence  l’honneur  de 
prier  S.  Exc.  le  ministre  de  la  guerre  : 
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I*.  De  vouloir  bien  approuver  qu’une  miklaillo 
d’or,  de  la  valeur  de  looo  Ir.,  soit  remise  à M.  le 
chef  d’escadron  Colson , dont  le  Mémoire  a été 
jugé  digne  d’obtenir  un  prix  ; 

a*.  De  vouloir  bien  accorder  une  gratification , 
à titre  d’encouragement  et  comme  témoignage 
de  satisfaction,  à MM.  Noël,  Saint-Victor,  Thiry, 
Goste  et  Tortel , dont  les  Mémoires  ont  été  jugés 
dignes  d'obtenir  une  mention  honorable  ;] 

3*.  De  vouloir  bien  témoigner  à MM.  Petit  et 
Bach  sa  satisfaction , pour  le  zèle  et  l’instruction 
dont  ils  ont  lait  preuve. 

Le  premier  inspecteur  général  de  l’artil- 
lerie, Président, 

Signé  comte  Valée. 

Le  Lieutenant-colonel  d’artillerie , Secrétaire  , 

Signé  Bouteilleh. 


Les  propositions  contenues  dans  ce  rapport  ont  été 
approuvées  le  8 juin  par  S.  Exc.  le  Ministre  de  la  guerre. 
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Extrait  du  Registre  des  Délibérations  du 
Comité  de  V /Artillerie. 

SÉANCE  DU  I*'.  JUIN  l83o. 

Questions  proposées  pour  le  concours  de  i832. 

PREMIÈRE  QUESTION. 

« Faire  l’bistorique  de  l’artillerie  considérée 
N sur  les  champs  debataille.  Rapporter  et  discuter 
» les  prindpaux  faits  de  guerre  sur  lesquels  cette 
» arme  a eu  une  influence  décisive,  depuis  son 
» introduction  dans  les  armées  jusqu’à  nos  jours. 

» Indiquer,  comme  conséquence  de  cette  dis- 
u cussion,  l’emploi  le  plus  avantageux  à faire  de 
» l’artillerie  sur  les  champs  de  bataille  ; dcvelop- 
» per  les  relations  tactiques  de  cette  arme  avec 
» celles  de  l’infanterie  et  de  la  cavalerie. 

» On  devra  appuyer  les  raisonnemeus  et  les 
» propositions  sur  des  faits  authentiques  et  sur 
» des  résultats  non  contestés.  » ^ 

Dans  toutes  les  circonstances  de  la  guerre, 
chaque  arme,  considérée  soit  isolément,  soit^u 
relation  avec  d’autres  armes,  adopte  nécessaire' 


Digilized  by  Google 


MKMOHliU. 


40 

'nient  une  formation  particulière,  une  manière 
propre  de  combattre,  qui  dépendent  et  dérivent 
de  la  constitution  spéciale  de  l’arme  et  de  la  na- 
ture des  moyens  matériels  qui  sont  habituelle- 
ment à sa  disposition.  Cette  dépendance  seule, 
la  relation  naturelle  entre  le  moyen  et  l’emploi, 
pourrait  conduire  à établir  des  propositions,  h 
énoncer  des  préceptes  généraux;  mais  dans  l’art 
de  la  guerre,  comme  dans  tout  autre,  les  règles, 
pour  être  certaines,  ne  doivent  être  que  la  simple 
expression  de  faits  long-temps  observés,  et  ne 
doivent  venir  qu  à la  suite  de  ces  faits. 

C'est  ainsi  envisagée  que  l’étude  de  l’hisloire 
«levient  pour  le  militaire  une  source  féconde 
d’instruction.  Dans  son  point  de  vue  le  plus 
élevé,  cette  étude  peut  servir  à faire  connaître 
les  combinaisons  qui  doivent  présider  au  mou- 
vement des  masses,  aux  grandes  opérations  stra- 
tégiques; resserrée  dans  des  bornes  plus  étroites, 
elle  peut  encore  offrir  l’avantage  d’améliorer  les 
divers  modes  d’action  des  élémens  des  armées. 
Alors  les  faits  militaires  ne  doivent  être  étudiés 
que  dans  l’intérêt  spécial  de  l’arme  que  l’on  con- 
sidère. Procurer  à l’artillerie  cette  nouvelle 
branche  d’instruction  , tel  est  le  but  de  la  ques- 
tion proposée.  Pour  la  traiter,  il  suffit  de  com- 
pulser les  fastes  militaires  de  la  France;  s’arrê- 
tant aux  époques  principales,  aux  actions  où 
l’artillerie  a eu  une  part  prépondérante,  on  trou- 
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vera  de  nombreux  documens  historiques  propres 
à jeter  une  vive  lumière  sur  la  matière , et  à éta- 
blir la  théorie  sur  des  bases  certaines.  > 

DEUXIÈME  QUESTION. 

« Faire  l’exposé  des  principaux  moyens  imagi- 
» nés  jusqu’à  ce  jour  pour  appliquer  les  amorces 
» en  poudre  fulminante  et  le  mécanisme  à per- 
» cussion , soit  aux  armes  portatives,  soit  aux 
» bouches  à feu  de  l’artillerie.  Indiquer  les  avan- 
» tages  que  peut  présenter  ce  mode  de  mettre  le 
n feu  à la  charge , et  en  faire  également  res.sortir 
)i  les  inconvéniens.  Proposer  le  système  qui  pa- 
» raîtra  le  plus  convenable,  en  ayant  égard  aux 
n habitudes  du  soldat,  aux  circonstances  ordi- 
» naires  du  service,  et  même  aux  cas  rares  qui 
M peuvent  se  présenter  à la  guerre.  ‘ i 

» Faire  un  résume  succinct  de  ce  qui  a été 
» proposé  de  plus  judicieux  pour  charger  le  fusil 
» par  le  tonnerre.  Indiquer  les  avantages  spéciaux 
» que  pourrait  offrir  ce  mode  de  chargement  aux 
V divers  corps,  soit  de  l’infanterie,  soit  de  la 
» cavalerie  , en  certaines  circonstances  de  la 
» guerre.  Développer  également  les  inconvéniens 
» qui  peuvent  en  résulter  pour  le  service  de 
» l’arme.  Proposer  les  expériences  que  l’on  ju- 
» géra  nécessaires  pour  arriver  à une  solution  de 
» la  question.  » i 
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Depuis  plusieurs  années  on  a proposé  de 
changer  le  chargement  du  fusil , ainsi  que  le 
mode  en  usage  pour  mettre  le  feu  soit  aux  armes 
portatives,  soit  aux  bouchesà  feu.  Ces  propositions 
ont  été  jugées  assez  importantes  et  ont  paru  ap- 
puyées sur  des  considérations  assez  plausibles , - 
pour  que  les  principales  puissances  européennes 
aient  ordonné  des  épreuves  et  même  essayé  des 
commencemens  d’exécution.  Nulle  part  toute- 
fois ces  innovations  n’ont  encore  été  définitive- 
ment introduites.  Partout  on  en  a pressenti  les 
avantages  et  remarqué  les  inconvéniens.  Dans  cet 
état  de  choses,  il  est  utile  de  recueillir  les  opi- 
nions diverses,  d’élaborer  les  matériaux  préparés 
par  tant  de  militaires  instruits,  et  d’en  tirer  des 
conséquences  qui  puissent  servir  à dissiper  l’in- 
certitude qui  règne  encore  sur  un  sujet  débattu 
et  non  terminé.  Les  concurrens  trouveront  dans 
quelques  procès-verbaux  d’épreuve.s,  dans  les  re- 
cueils périodiques  et  dans  les  ouvrages  publiés 
esc  professa  et  existans  dans  les  bibliothèques 
des  écoles,  tous  les  rensieignemenB  nécessaires 
pour  les  diriger  dans  leur  travail , et  les  mettre  à 
même  de  l’entreprendre  avec  espoir  de  succès. 

TROISIÈME  QUESTION. 

H Comparer  les  divers  moyens  en  usage  chez  ' 
» les  difierentes  nations  de  l’Ëurope  pour  les 
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» épreuves  de  réception  des  bouches  u feu.  Dis- 
» cuter  en  particulier  le  mode  suivi  en  France; 
■»  rechercher  les  causes  dm  anomalies  que 
» sentent  souvmit  les  épreuves  et  les  moyens  d'y 
» remédier.  Examiner  s’il  ne  conviendrait  pas , 
» pour  remplacer  les  épreuves  de  réâstance,  de 
» chercher  un  moyen  mécanique,  physique  ou 
» chimique , qui  offirit  des  garanties  certaines  de 
» la  force  de  la  pièce,  sans  lui  faire  éprouver, 
» comme  le  fait  l’épreuve  du  tir,  un  commence- 
» ment  de  détérioration,  capable  d’user  une  par- 
» tie  de  la  résistance  dont  elle  aurait  été  suscep- 
«tible.  » ^ vn  , 

L’opinion  des  artilleurs  n’est  pas  encore  fixée 
sur  la  meilleure  épreuve  de  réception  k faire 
subir  aux  bouches  k feu.  S’il  est  évident  que, 
pour  être  apte  au  service,  une  pièce  devra  subir 
une  action  supérieure  k celle  quelle  doit  habi- 
tuellement supporter,  on  ne  peut  non  plus  reje- 
ter la  possibilité  qu’un  effort  exagéré,  quoique 
momentané,  ne  puisse  affaiblir  la  contexture  in- 
time de  la  pièce  : de  Ik  des  doutes  sur  les  causes 
des  détériorations.  Sont-elles  produites  par  des 
défauts  de  fabrication  ? sont  - elles  des  consé- 
quences du  mode  d’épreuve?  Ces  questions,  dont 
quelques  auteurs  ont  donné  des  solutions  en  sens 
divers,  fixeront  sans  doute  l’attention  des  offi- 
ciers d’artillerie  ; les  connaissances  que  l’on  pos- 
sède maintenant  sur  les  propriétés  physiques  des 
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métaux,  sur  les  actions  des  agens  chimiques, 
permettent  d’espérer  que  la  question  proposée 
pourra  être  traitée  d’une  manière  satisfaisante. 

Les  Mémoires  adressés  pour  le  concours  de- 
vront être  parvenus  au  Ministère  le  i*'.. octobre 
i83a  : ce  terme  est  de  rigueur. 

Le  premier  inspecteur  général  de  C artil- 
lerie , Président , 

Signé  comte  Valée. 

Le  Lieutenant-colonel  d’artillerie , Secrétaire , 

Signé  Bolteiller. 
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LA  DEUXIÈME  QUESTION 

MISE  AU  CONCOURS 

PAR  LE  COMITÉ  D'ARTILLERIE,  POUR  L'ANHÉE  iSîg, 

PAR  M.  COLSON, 

• CHEF  d'ESCIDROIC  d'iIITILLEME' 

Mesarer  et  peser,  voilà  les  deux  grands 
secrets  de  la  physique  et  dc^la  chimie. 


' QUESTION  PROPOSÉE. 

n Définir  la  force  de  la  poudre. 

U Comparer  et  discuter  les  moyens  actuclle- 
» ment  eu  usage  pour  mesurer  cette  force,  en 
» proposer  de  nouveaux  si  on  le  juge  utile. 

» Examiner  s’il  ne  conviendrait  pas  d’avoir 
» des  instrumens  de  différente  espèce , suivant 
» les  différentes  armes.  » 
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PREMIÈRE  SECTION. 

CONDITIONS  GÉNÉRALES. 

Exposition  des  pt-incipes.* 

* 

I.  Toute  cause  qui  produit,  ou  tend  îi  pro- 
duire le  mouvement,  se  nomme Jbrcc. 

Une  semblable  cause  existe  dans  le  dcbande- 
ment  subit  des  gaz  et  vapeurs  qtii  résultent  de 
l’explosion  de  la  poudre  ; c’est  ce  que  l’on  peut , 
d’une  manière  abstraite,  appeler  sa  force. 

Toute  force  se  mesure  par  ses  effets,  soit  en 
faisant  équilibre  à une  pression  connue,  soit  en 
imprimant  une  certaine  vitesse  à une  masse 
donnée. 

La  force  de  la  poudré  est  soumise  à la  même 
estimation. 

Pour  avoir  la  mesure  complète  d’une  force, 
il  faut  estimer  tout  l’effet  dont  elle  est  capable. 

Les  machines  n’en  emploient  utilerhent  qu’une 
partie  , inhérente  au  moteur  qu’on  leur  ap- 
plique. 

Les  bouches  à feu  sont  dans  le  même  cas; 
elles  n’utilisent  qu’une  portion  de  la  fotce  totale 
de  la  poudre;  si  donc  on  prend  , pôur  mesure 
d’une  force  , l’effet  qu’elle  produit  avec  une  ma- 
chine donnée , on  prend  la  partie  pour  le  tout , 
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on  n’apprécie  qu’une  portion  de  cette  force 
plus  ou  moins  grande,  suivant  l’espèce  et  la  per- 
fection de  la  machine. 

2.  La  poudre  a donc  une  force  absolut,  indé- 
pendante des  armes , et  une  force  relative  à la 
manière  d’être  de  ces  dernières , variable  avec 
chacune  d’elles. 

Si  la  portion  utilisée  , quoique  différente  d'une 
arme  h l’autre,  était  la  même  dans  chacune 
pour  les  diverses  poudres,  qu’elle  fût  une  même 
partie  aliquote  de  la  force  absolue,  le  classe- 
ment des  poudres  par  numéros  de  forces  serait*le 
même  partout,  et  une  éprouvette  qui  rempli- 
rait aussi  cette  condition  les  classerait  dans  un 
ordre  de  grandeur  dynamique  qui  conviendrait  à 
tdtltes  les  armes.  Ein  appelant  forces  les  portées 
de  cette  éprouvette,  les  nombres  qui  les  expri- 
meraient seraient  entre  eux  dans  le  même  rapport 
que  les  forces  réelles  absolues , et  pourraient  les 
représenter  parfaitemeirt,  toutes  les-  fois  qu'il  ne 
s’agirait  que  de  comparaisons.  Mais  les  choses 
ne  SC  passent  pas  ainsi  ; l'ordre  de  grandeur  de 
force  des  diverses  poudres  est  diflérent  pour  cha- 
que machine  dans  laquelle  on  les  emploie,  et, sous 
ce  point  de  vue,  une  éprouvette  générale,  qui 
rangerait  les  poudres  dans  un  ordre  qui  ne  serait 
démenti  par  aucune  bouche  à feu,  est  impossible  à 
réaliser  ; bien  plus,  si  cette  relation  était  nécessaire, 
on  ne  pourrait  pas  même  avoir  une  éprouvette 


à 


■ *.■ 


MÊMOIUAL 

particulière  par  bouche  à feu  ; car  , pour  peu 
que  la  différence  entre  les  deux  machines  fût 
grande,  chacune  aurait  son  classement,  et  il 
ne  vaudrait  pas  la  peine  d’employer  une  éprou- 
vette qui  ne  différerait  que  très-peu  de  la  pièce  ; 
autant  vaudrait  se  servir  de  cette  pièce  elle- 
même. 

LVprouvette  de  Regnier,  qui  classe  assez  bien 
les  poudres  dans  le  môme  ordre  que  le  fusil , 
n’est  pas  sans  être  souvent  en  désaccord  avec  ce 
dernier,  surtout  quand  il  s’agit  de  poudres  très- 
d^scs. 

•5.  Heureusement  cette  similitude  n’est  pas 
indisj>ensable,  l’épreuve  n’ayant  pas  pour  but 
d’enseigner  quelle  poudre  sera  la  plus  ou  la  moins 
forte  dans  une  arme  donnée c’est  une  question 
que  chaque  bouche  h feu  seule^ieut  résoudre  pour 
son  projîre  compte. 

L’épreuve  sert  à distinguer  les  poudres;  peu 
importe  la  manière  dom  l’éprouvette  Icsi  classe, 
pôurvu  qû’elle  les  diflerencie;  qu’ellç  ne  fasse 
pas  confondre  l’une  avec  l’autre;,  en  assiguant 
à deux  ou  à plusieurs  le  même  caractère ^ lors- 
qu’elles ont  réellement  des  forces  dilléreutes; 
qu’elle  donne  à chacune.un  numérode  force  parti- 
culier, qui  lui  soit  con.stamment  et  exclusivement 
afiècté. 

4- 11  est  certain  qu’une  éprouvette,  qui  utiliserait 
la  même  partie  aliquote  de  la  force  réelle  et  abso- 
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lue  de  chaque  poudre,  remplirait  ce  Lut;  telle 
est  donc  la  propriété  qu’il  faut  donner  à ces 
iustrumens;  et,  si  l’on  ne  peut  pas  la  leur  pro- 
curer complètement,  il  faut  tâcher  d’en  ap- 
procher le  plus  possible,  en  écartant  de  leur 
construction  toutes  les  causes  qui  pourraient 
empêcher  qu’il  n’en  fût  ainsi.  C’est  pourquoi  : 
i".  Si  l’éprouvette  est  à àme  courte  ,4 il  faut 
chercher  à lui  ôter  le  défaut  de  ces  sortes  d’ar- 
mes, et  à faire  ensorte  que  la  poudre  la  plus 
lente  y développe  tous  ses  gaz  avant  l’expulsion 
du  projectile , alin  que  la  totalité  de  la  charge 
agisse  utilement  sur  lui , ce  qui  ne  peut  s’obtenir 
qu’en  rendant  le  mobile  Irès-lonrd; 

2°.  Si  la  fuite  des  gaz  par  le  vent  et  la  lu- 
mière varie  suivant  la  nature  et  la  vivacité  des 
poudres,  il  faut  s’opposer  autant  que  possible  à 
leur  échappement , pour  que  le  projectile  re- 
çoive dans  tous  les  cas  l’action  de  la  totalité 
des  fluides  élastiques;  cette  précaution  est  parti- 
culièrement nécessaire  dans  une  épreuve  eu 
petit,  où  la  perle  serait  plus  sensible  par  rap- 
port à la  petite  charge.  11  me  semble  que  le 
raisonnement  seul  peut  faire  concevoir  qu’il 
existe  en  effet  une  différence  dans  l’échappement 
des  gaz  parle  vent  et  la  lumière  „sui  van  t que  les 
poudres  sont  plus  ou  moins  vives. 

Dans  le  mortier  éprouvette  , passé  certain 
terme  de  vitesse  de  combustion,  cette  circon- 
W".  III.  4 
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stance  est  défavorable  aux  poudres  les  plgs  vives, 
qui  font  une  perte  plus  grande,  surtout  quand 
l’instrument  est  dégradé,  et  que  les  issues  se 
sont  augmentées  ( f^ojez  la  note  E.  ). 

Outre  ces  conditions , il  faut  que  l’éprouvette 
soit  comparable,  simple,  point  ou  peu  suscep- 
tible de  se  dégrader;  que  toutes  celles  d’une 
même  espèce  donnent  toujours  à la  même  pou- 
dre une  même  portée,  que  par  conséquent  toutes 
les  causes  étrangères  d’altération  soient  écartées; 
ce  sont  là  ses  principales  qualités. 

4.  L’éprouvette  qui  aurait  la  propriété  que 
nousvenonsdc  dire,  de  donner  constamment  à 
chaque  poudre  différente  une  portée  distincte 
et  spéciale , serait  parfaite  ; elle  servirait  seule  à 
reconnaître  les  poudres.  Il  n’en  existe  point  qui 
ait  ce  mérite,  et  tous  les  efforts  que  l’on  ferait 
pour  atteindre  cette  perfection  , seraient  infruc- 
tueux : car , en  »ipposant  que  l’on  parvint  à me- 
surer les  forces  réelles  absolues,  ce  qui  est  le  cas 
le  plus  favorable,  deux  poudres  différentes  par 
leurs  caractères  physiques , leur  dosage  et  leurs 
manipulations,  donneraient  encore  quelquefois 
la  même  portée  d’épreuve,  la  forme,  la  grosseur, 
et  la  densité  des  grains  pouvant  rétablir  l’égabté 
de  force  absolu^,  qui  aurait  été  dérangée  par  la 
composition  et  le  mode  de  travail. 

Cette  confusion  n’aurait  aucun  inconvénient 
si  à des  portées  égales  à l’éprouvette  répon- 
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daieut  des  clTets  égaux  dans  les  armes  ; mais 
ceci  n’a  lie'u  que  lorsque  nou  - seulement  les 
portées  , mais  encore  toutes  les  autres  qualités 
des  poudres,  sont  les  mém'es. .. 

.On  ne  peut  donc  pas  espérer  de  trouver  une 
éprouvette  qui  ne  confonde  jamais  deux  ou  plu- 
sieurs poudres  différentes  soas  une  même  portée; 
il  faut  se  borner  à faire  ensorte  qu’elle  en  con- 
fonde ainsi  le  moins  possible,  qu’elle  soit  très- 
sensibley  et  comparable , et  qu’elle  reste  telle 
pendant  tout  le  cours  de  son  service. 

I Aussitôt  que  plusieurs  poudres , de  forme  et 
de  propriétés  physiques  différentes,  peuvent  être 
confondues  dans  la  même  portée  à l’éprouvette , 
cet  instrument  ne  peut  plus  servir  seul  à les  distin- 
guer ; on  peut  chercher,  comme  nous  venons  de 
le  faire,  à diminuer  le  nombre  des  poudres  pour 
lesquelles  cette  égalité  de  portée  aura  lieu , à 
rendre  l’instrument  plus  sensible  ; mais  on  n’ob- 
tiendra jamais, 'par  la  seule  éprouvette,  une 
distinction  complète  et  satisfaisante  , parce  qu’il 
s’établit  des  compensations,  qui  font  que  l’in- 
fluence d’une  propriété  physique,  qui  affaibli- 
rait la  force , par  exemple , est  contrebalancée 
et  détruite  par  l’influence  contraire  d’une  autre 
propriété. 

5.  De  ce  que  deux  poudres  , ayant  des  pro- 
priétés physiqués  différentes,  auront  la  même 
portée  h l’éprouvette,  on  n’en  pourra  pas  con- 
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dure  quelles  auraieul  aussi  la  même  force 
dans  les  armes  , parce  que  l’inHueuce  des  pro- 
priétés physiques  n’y  restera  plus  la  même , et 
que  leurs  effets,  qui  se  contrebalançaient  en  pe- 
tite masse  dans  l'eprouvette , ne  le  feront  pfeut- 
étre  plus  en  masse  considérabe  dans  les  pièces. 
Pour  savoir  de  ces  deux  poudres  quelle  sera  la 
plus  forte  dans  une  arme  donnée , c’est  celle-ci 
qu’il  faudra  consulter;  et.  comme  l’éprouvette 
ne  les  distingue  pas  suffisamment , on  ne  pourra 
désigner  chacune  d’elles  quen  joignant  à l’Indi- 
cation de  la  portée  d’épreuve  commune,  les  ca- 
ractères physiques  qui  lui  sont  propres , grosseur,' 
forme , poli  , densité  , dureté  des  grains. 

Ce  moyen  de  signalement  des  poudres  par 
leurs  propriétés  physiques,  concurremment  avec 
les  portées  à l’éprouvette , a été  jusqu’à  présent 
trop  négligé,  parce  qu’on  ne  se  faisait  pas  une 
idée  exacte  de  l’objet  de  l’épreuve , et  qu’on 
regardait  l’éprouvette  'comme  devant  enseigner 
par  ses  portées  tout  ce  qu’il  fallait  savoir. 

L’épreuve  n’est  autre  chose  que  le  signalement 
d’une  poudre , dont  l’éprouvette  fournit  un  des 
caractères  principaux;  c’est  là  tout -le  service 
qu’elle  peut  rendre.  Si  ce  caractère  ne  suflit  pa^ 
seul  pour  la  reconnaître  et  la  distinguer  de  toute 
autre,  il  faut  y joindre  la  description  phy- 
sique. 

6.  La  poudre  étant  ainsi  caractérisée  et  dé- 
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crite , chaque  arme  devra  faire  ensuite  con- 
naître celle  qui  lui  convient , qui  la  ménage 
suflisamment  sans  y produire  de  trop  faibles 
effets.  Ce  sera  une  expérience  îi  faire  une  fois 
pour  toutes , parce  que  la  poudre  qui  aura  été 
«léclarée  préférable,  se  reconnaîtra  plus  tard  à 
sou  signalement  par  Véprouvette , sans  qu’il  soit 
nécessaire  de  recourir  de  nouveau  à la  bouche 
à feu  ; la  fonction  de  l’éprouvette  sera  d’y  re- 
trouver le  même  caractère  qu’elle  avait  décou- 
vert d’abord. 

n.  La  connaissance  "du  plus  grand  effet  de  la 
poudre , de  sa  force  absolue , serait  d’une  utilité 
pratique  pour  son  emploi  dans  les  projectiles 
creux,  les  mines,  les  globes  de  compression, 
les  pétards  , les  exploitations  de  carrière , etc. 

C’est  de  plus  une  donnée  intéressante  comme 
objet  de  théorie  et  qui  se  rattache  à la  que.stion 
présente. 

Il  existe  une  grande  analogie  entre  l’action 
de  la  vapeur  et  celle  des  gaz  qui  résultent  de 
l’explosion  de  la  poudre.  On  détermine  les  poids 
auxquels  la  vapeur  d’eau  peut  faire  équilibre 
aux  différentes  températures;  ôn  exprime  ces 
poids  en  nombre  d’athmosphères;  il  était  naturel 
de  chercher  à peser  de  la  même  manière  la  ^ 
tension  , ou  Li  force  expansive  des  gaz  de  la  pou- 
dre , au  moment  de  l’explosion. 

8.  RumCu^  a fait  à ce  sujet  nnesérie  de  grandes 
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et  belles  expériences;  leurs  résultats  pouvant 
éclairer  la  question  que  je  traite  en  ce  mo- 
ment, je  crois  très-à-propos  d’en  relater  ici  les 
plus  importaus  , ainsi  que  les  conséquences  qui 
en  découlent. 

Il  s’agissait  de  déterminer  la  force  de  la  pou- 
dre par  le  poids  nécessaire*  pour  faire  équilibre 
audébandementdes  fluides  élastiques. 

Sur  une  fondation  en  maçonnerie,  profonde 
de  six  pieds,  reposait  un  bloc  de  pierre  dure; 
sur  ce  bloc  était  placé  verticalement  un  petit 
canon  court  en  fer  forgé , porté  par  un  .support 
de  fonte. 

L’orifice  du  canon  était  fermé  très-exactement 
par  la  surface  plane  d’un  hémisphère  solide  en 
acier  trempé,  dont  la  convexité  était  en  dessus, 
et  sur  lequel  reposaient  les  diflférens  poids;  on  y 
plaça , pour  les  fortes  pressions , une  pièce  de  a4 , 
maintenue  verticalement  dans  une  cage  en  char- 
pente , qui  lui  laissait  la  liberté  de  faire  un  petit 
mouvement  de  bas  en  haut;  pour  faire  varier  le 
poids  de  la  pièce  on  la  remplissait  plus  ou  moins 
de  boulets. 

Le  petit  canon  avait  extérieurement  environ 
3 pouces  anglais  de  long  et  3 pouces  de  diamè- 
tre;  son  âme  était  un  c}'lindre  de  | de  pouce, 
( rrro”, 00635  ) de  diamètre  , long  de  3 pouces 
( = o^jOSi  ) ,,  terminé  par  une  chambre  coni- 
que qui  formait  en  dehors  une  esp||& de  queue, 
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(letitinée  à ciilrer  daus  un  ürilice  de  luênics  di- 
ineusious  pratiqué  dans  un  boulet.  On  faisait  rou' 
i^ir  ce  boulet  et  on  le  mettait  en  place  pour  allumer 
la  poudre  à l’intérieur,  par  l’elTet  delà  chaleur 
transmise.  On  employa  de  la  poudre  de  cha&se 
de  la  meilleure  qualité;  le  vide  iutiérieur  du 
canon  en  contenait  24  g'’aios  7 de  iroy  , ( =?::? 
iS^  centigrammes),  non  compris  l’espace  oe- 
cupé  par  une  rondelle  de  cuir,  qui  servait  à ferr 
mer  la  bouche  hermétiquement.  Ces  rondelles 
étaient  découpées  îi  l’emporte-pièce  dans  du  cuir 
fortement  battu;  elles  étaient  imprégnées  de 
suif,  et  chassées  de  force  ; une  seule  de  ces  ron- 
delles fermait  si  bien  l’oriûce,  que,  lorsqu’elle 
n’était  pas  expulsée  entièrement  par.  l’explosion , 
aucune  portion  du  fluide  ne  se  faisait  jour.  Ou 
mesura  la  force  expansive,  par  le  poids  du  corps 
solide  qui  reposait  sur  l’éprouvette  et  que  le 
fluide  pouvait  un  peu  soulever  , sans  néanmoins 
chasser  entièrement  la  rondelle  de  cuir.  Pour 
chaque  charge  de  poudre,  on  augmentait  gra- 
duellement le  poids  comprimant , jusqu’à  ce 
qu’on  atteignît  ce  résultat. 

On  exprima  ces  poids  en  pressions  atmo- 
sphériques, en  les  divisant  par  la  valeur  de  la 
pression  que  peut  exercer  une  atmosphère  sur 
une  surface  égale  à la  bouche  du  petit  canon. 
Cette  pression  est  de  0,7363  livres  avoir  du 
poids  grammes  77.  On  varia  la  charge 
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de  poudre,  de  grain  en  grain  depuis  i jusqu’à  i8; 
avec  cette  dernière,  et  à la  quatre-vingt-cin- 
quième expérience , la  queue  de  l’éprouvette 
creva. 

Le  vide  intérieur  du  canon , sous  la  rondelle  • 
de  cuir,  contenant  24,5  grains  de  poudre,  si 
l’on  représente  par  10,000  cette  capacité,  un 
grain  en  occupait  4o8,  deux  grains  816,  etc.', 
ainsi , le  vide  au-dessus  de  la  charge  allait  en 
diminuant  à mesure  que  cette  dernière  aug- 
mentait; à la  charge  de  24  7 grains,  ce  vide  eût 
été  nul;  il  est  fâcheux  que  la  rupture  de  l’é- 
prouvette ait  empêché  de  pousser  l’expérience 
jusque-là,  et  de  mesurer  la  tension  des  gaz  de 
la  poudre  faisant  explosion  dans  l’espace  même 
qu’elle  occupe. 

Le  tableau  suivant  présente  les  résultats  ob- 
tenus : 
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Les  calculs  de  l’auteur  l’ont  amené  it  concliire 


qu’à  la  charge  de  24  gjaius , l’éprouvette  étant 
remplie,  la  force  serait  de  39346  atmosphères; 
telle  est, selon  lui,  la  force  de  la  poudre, ou  la 
pression  qu’elle  exerce  contre  les  parois  de  la 
cavité  qui  la  contient,  lorsque  les  gaz  sont  re- 
tenus dans  l’espace  même  qu’elle  occupait.  Il 
est  à regretter  que  cette  valeur  n'ait  pu  être 
déterminée  par  l’expérience;  elle  est  dédiiile  de 
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la  loi  qu’clablissent  les  résultats  des  .épreuves 

précédentes. 

La  cinquième  colonne , comparée  à la  deuxiè- 
me , fait  voir  que  la  force  des  gaz  de  la  poudre, 
k mesure  qu’ils  sont  resserrés  dans  un  plus 
petit  espace,  s’accroît  dans  une  proportion 
beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  résulterait 
de  la  loi  de  Mariette;  ce  qui  ne  prouve  pas 
qu’ils  n’obéissent  point  à cette  loi;  car  il  serait 
possible  que  les  différences  observées  fussent 
dues  au  calorique  soustrait  par  le  canon  et  la 
rondelle  de  cuir , principalement  dans  la  pre- 
mière expérience. 

9.  L’augmentation  de  force,  à mesure,  que 
la  poudre  approche  davantage  de  brûler  dans 
l’espace  même  qu’elle  occupe , explique  la 
rupture  des  pièces  par  une  poudre  dont  la 
vitesse  de  combu.stion  serait  très-grande.  En 
effet,  supposons-la  instantanée;  toute  la  charge 
sera  convertie  en  gaz  avant  que  le  projectile 
se  soit  mis  en  mouve^jlpent  ; ces  gaz  sont , 
dans  ce  premier  instant,  contenus  dans  l’es- 
pace même  qu’occupait- la  poudre,  circonstance 
d’où  résulte  leur  plus  forte  action,  une  force 
énorme. 

Au  contraire,  si  l’inflammation  de  la  poudre 
est  successive  et  d’une  lenteur  convenable,  le 
mobile  commence  à se  mouvoir  après  la  com- 
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bustion  des  premières  parties;  l’espace  s’agran- 
dit derrière  le  boulet;  l’explosion  des  dernières 
portions  de  la  charge,  se  faisant  dans  un  espace 
de  plus! en  plus  grand,  l’action  sur  les  parois 
est  considérablement  diminuée. 

Il  résulte  delà  que  la  poudre  la  plus  forte  est 
celle  dont  la  combustion  approche  davantage  de 
l’instantanéité,  mais  aussi  que  la  poudre  la  plus 
forte  peut  bien  ne  pas  convenir  à toutes  les 
armes;  le  manque  de  résistance  des  parois  de 
quelques-unes,  des  canons  par  exemple,  peut 
en  faire  prosérire  l’emploi  et  exiger  une  poudre 
moins  vive. 

10.  On  peut  concevoir  une  poudre  d’une 
combustion  tellement  rapide , qne  la  dimi- 
nution' des  charges  ne  remédierait  à l’incon- 
vénient de  rompre  les  pièces,  qu’en  ne  lançant 
plus  le  projectile  avec  la  vitesse  voulue. 

Supposons  que  l’on  pût  rendre  instantanée 
l’inflammation  de  notre  poudre  de  composition 
de  guerre , qu’une  livre  de  cette  poudre  produisit 
un  choc  capable  de  rompre  les  parois  d’une 
pièce  de  a4  ; toute  autre  poudre  de  même  do- 
sage, qui sans  être  instantanée,  aura  une 
combustion  tellement  vive , qu’une  livre  soit 
réduite  en  gaz  avant  que  le  boulet  se  déplace , 
exercera  à peu  près  le  même  ravage,  quel  que 
soit  d’ailleurs  le  poids  de  cette  charge;  les  gas 
de  cette  première  livre  brûlée  se  trouvant 
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contenus  dans  l’espace  qui  produit  leur  maxi- 
mum d’action  , une  telle  poudre  ne  pourra 
être  introduite  sans  danger  dans  la  pièce  de  34, 

?|u’h  la  charge  au-dessous  d’une  livre;  or  , cette 
aible  charge  ne  produira  pas  sur  le  boulet  le 
même  effet  que  les  actions  successives  de  6 ou  8 
livres  d’une  poudre  dont  la  combustion  serait 
moins  prompte. 

1 1 . La  poudre  et  la  résistance  des  parois  res- 
tant Jes  mêmes,  si  le  poids  à projeter  augmente, 
si , par  exemple  , au  lieu  d’un  boulet  on  en  met 
deux,  une  plus  grande  quantité  de  poudre  est 
brûlée  dans  un  petit  espace  avant  que  cette  dou- 
ble masse  commence  à se  mouvoir;  l’effort 
contre  les  parois  est  donc  augmenté,  et  c’est 
ainsi  qu’on  peut  expliquer  la  rupture  de  la 
pièce  quand  on  met  sur  la  poudre  plus  d’un  pro- 
jectile; il  faudrait  donc  encore  dans  ce  cas, 
pour  conserver  la  pièce,  faire  usage  d’une  pou- 
dre'moins  vive. 

1 2.  Il  ne  paraît  pas  que  les  poudres  de  cba.sse 
les  plus  fortes,  fabriquées  jusqu’à  présent, 
aient  un  excès  d’énergie  dangereux*  pour  le 
fusil  ; par  la  même  raison  , la  poudre  de  guerre 
à-  mousquet  peut  être  rendue  aussi  forte  que 
possible  sans  inconvénient;  je  ne  crois  pas  que 
l’on  ait  à redouter  le  manque  de  résistaiu:e  dans 
les  mortiers.  Mais  les  canons  détériorés  à Vin- 
cennes,  avec  une  poudre  fabriquée  par  les  nou~ 
% 
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veaux  procédés  portelit  à croire  que  la  pou- 
dre à canon  f‘peut  acquérir  une  force  trop 

1 3.  Puisque  l’on  est  arrivé  à produire  une 
pareille  poudra,  et.  que>le  même  résultat  peut 
s’obtenir  encore,  >il  importe  d’avoir  une  éprou- 
vette qui  la  caractérise  parfaitement , qui  la 
fasse  reconnaitre  par  la  grandeur  de  ses  effets; 
il  ^mtceolin  . cpie  l’éprouvette  soit  propre  à 
montrer;  non-seulement  le  défaut,  mais  aussi 
l’excès,  et  tons  les  degrés  possibles  de  force, 
ce  que  l’on  i/obtieut  pas  du  mortier  éprouvette 
actuel. 

Si -je  siuis  bien  informé,  cet  instrument  n’au- 
rait pas  donné  aux  poudres  qui  ont  fortement 
dégradé» les  pièces  de  Vincenues  des  portées 
supérieures  à celles  de  la  poudre  ordinaire.  C’est 
moins  une  grande  force,  qu’une  force  égale, 
régulière  et  constante , qu’il  faut  tècber  de  pro- 
curer è la  poudre  à canon;  cet  avantage  ne  peut 
être  reconuu  qu’à  l’aide  d’un  instrument  qui 
fasse  apprécier  toutes  les  variations  de  force  qui 
résulteront  des  diverses  manipulations.  On  est 
donc  amené , par  toutes  ces  considérations , è 
reconnaître  la  nécessité  d’une  éprouvette  sensi- 
ble, et  la  question  , posée  par  le  comité  d’artil- 
lerie, que  j’entreprends  de  résoudre,  est  des 
plus  opportunes,  (f^q/ez  la  note  B.) 
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i4-  J'ai  dit  que  la  ibrce  de  la  poudre  se 
mesure,  comme  toute  autre  force  y par  ses  efiets 
dynamiques. 

11  existe  pour  cela  deux  moyens,  dont  cha- 
cun peut  être  considéré  comme  .le;  principe 
d’une  des  éprouvettes  actuellement  en  usage, 
ainsi  que  je  le  ferai  voir;  dans  la  deuxième 
section.  i , i.n.  .(.  > . i 

' Premier  moj^en.  Estimèr  la  force  jpan.rao- 
tion  de  la  totalité  de  la  charge  prise  a^  -pokis. 
Tel  est  le  but.  du  mortier'  éprouvette  j‘jdifc  pen- 
dule balistique,  et  dn  pendule  du’iDaoby' tirant 
à balle.  ’ .-i. 

Il  faut  alors , pour  que  l'éprouvette  soit  bonne, 
1°.  que  le  poids  ou  mobile  destiné  k recevoir 
l’impulsion  des  gaz  la  reçoive  tout  entière , et 
n’échappe  point  à leur  action  avant  la  combus- 
tion totale  de  la  charge,  ce  qui  exige  un  poids 
très-lourd,  ou  une  arme  longue  ; 2°.  qu’aucune 
portion  de  ces  gaz  ne  fine  par  quelque  ouverture 
sans  agir  sur  le  projectile,  surtout  dans  une 
épreuve  en  petit;  la  perte  de  gaz  par  une  même 
issue  étant  inégale  suivant  les  poudres  , altére- 
rait les  rapports  que  doivent  exprimer  les  por- 
tées; le  vent  et  la  lumière  doivent  donc  être 
supprimés. 

Deiixième  moyen.  Estimer  la  force  par  l’ac- 
tion d’une  portion  seulement  de  la  charge, 
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qui  soit  dépendante'  de  la  vitesse  de  com- 
bustion de  la  poudre.  - La  charge  peut  alors 
être  introduite  au  volume  et  sans  la  peser.  Je 
montrerai  , dans  la  deuxième  section’,  que 
telle  est  particulièrement  la  manière  d'agir  de 
l’éprouvette  à ressort  de  Regnier.  {^f^oyez  la 
note  F)v  , " 

Pour  atteindre  ce  résultat,  l’obturateur,’' ou 
poids  destiné  à recevoir- l’impalsiou  dei  gaz, 
doit  échapper  à leur  a|Ction  avant  la  combustion 
totale.de  la  charge,  «e  qui  suppose’ qU’il  est 
fort  léger,  et  n’est  point  contenu  dans  uu  tube 
qui  prolongerait  sur  lui  cette  action  ; il  doit 
former  la  bouche  du  petit  canon  rempli  de 
poudre, par  juxta-posiîion  des  surfaces,  en  pe- 
sant dessus. 

Il  faut  un  certain  temps  pour  que  l’obturateur 
échappe  à l'action  des  gaz , et  ce  temps  est  d’au- 
tant plus  long  que  sa  masse  est  plus  grande. 
Si  l’obturateur  qui  forme  la  bouche  de  l’éprou- 
vette , est  d’un  poids  assez  faible  pour  que  toute 
la  charge  de  la  poudre  la  plus  vive  n’ait  pas  le 
temps  de  brûler  avant  qu’il  soit  hors  de  son  ac- 
tion , il  |en  résulte  que  le  choc  qu’il  reçoit  est 
proportionnel  à la  quantité  de  poudre  qui  a pu 
faire  explosion  pendant  que  les  gaz  ont  agi  sur 
lui  ; les  portées  des  deux  poudres  sont  donc  alors 
dans  le  rapport  des  quantités  consumées  ulile- 
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pendant  trèa-court  de  la  trans- 

inisi^OH  du  mouvement  .à  l’obturateur , instant 
qvie  l’on  peut  bien -supposer  de  même  durée 
pour  deux  poudres  idiUérentes,  puisque  cette 
durée  dépend  de  la  résistance  ou  force  d’iner- 
tie d’une  même  masse.  Ses  portées  sont  -par 
conséquent  dans  le  rapport  des  vitesses  de  com- 
bustion. I ; . 

Ce  rapport  ne  sera  sans  doute  pas  d’une  exac- 
titude rigoureuse , parce  que  la  poudre  la  plus 
vive  éloignera  plus  promptement  l’obturateur 
de  la  sphère  d’action  des  gaz;  mais  comme  il 
échappe  à leur  action  aussitôt  qu’il  s'est  éloigné 
de  la  bouche  du  canon  d’une  quantité  extrême- 
ment petite , les  dillérences  dans  la  vitesse  de 
son  mouvement  seront  d’une  faible  influence, 
et  porteront  peu  de  préjudice  à la  poudre  la  plus 
vive;  cela  nempéchera  pas  celle-ci  d’avoir  tou- 
jours la  plus  forte  portée,  parce  que  c’est  la 
poudre  la  plus  vive  dont  la  plus  grande  partie 
aura  été  brûlée  , avant  que  l’obturateur  com- 
mence à se  mouvoir.  Si  donc  les  portées  ne  don- 
nent pas  le  rapport  mathématique  des  vite.sses 
de  combustion  de  deux  poudres , elles  font 
connaître  au  moins  celle  qui  jouit  de  cette 
qualité  au  plus  haut  degré,  et  c’est  tout  ce 
qu’il  faut. 

Par  la  même  raison  que  dans  le  cas  précédent, 
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il  ne  faut  pas  qu’aucune  issue  permette  l’écbap* 
pement  des  gaz  avant  l’ouverture  de  la  bouehe 
du  canon  par  le  soulèvement  de  l’obturateur. 
La  lumière  doit  donc  être  supprimée. 

i5.  Ce  que  l’on  mesure  ici  n'est  point  la  force 
d’une  quantité  donnée  de  poudre  ; on  ignore 
qnelle  est  la  portion  de  la  charge  dont  l’explo- 
sion produit  l’effet  utile , et  quelle  est  l’autre 
portion  dont  les  gaz  sont  perdus  sans  effet , 
après  l’ouverture  de  la  bouche  du  canon.  Cette 
épreuve  n’apprend  donc  pas,  rigoureusement 
parlant,  quelle  est  la  force;  ce  n’est  qu’un 
moyen  de  comparai.son , qui  eiLseigne  que  de 
deux  poudres,  l’uné  hrûle  avec  une  vitesse  plus 
grande  que  l’autre.  Le  rapport  de  ces  vitesses  de 
combustion  est  à peu  près  exprimé  par  celui  des 
portées? 

Ici  les  différences  d’une  poudre  à l’autre  se- 
ront marquées  sur  une  échelle  beaucoup  plus 
grande  que  par  le  premier  procédé  ; dans  un 
cas,  elles  proviennent  de  l’action  de  deux  quan- 
tités inégales  de  poudre;  dans  l’autre,  elles  n’ex- 
priment que  les  différences  de  force  de  deux 
poids  égaux. 

La  première  éprouvette  ( chargée  au  poids  ) 
mesure  les  forces  ; la  deuxième  ( chargée  au 
volume')  mesure  les  vitesses  de.  combustion. 

Leur^emploi  simultané  sera  utile  pour  acqué- 
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rir  la  coaiiaissauce  pariaile  des  poudres  que  l’on 
compare;  les  dillërences  que  l’une  n’indiquerait 
que  faiblement,  ou  ne  rendrait  peut-être  pas 
sensibles,  apparaîtront  sur  l’autre  avec  toute 
évidence  (Note  C.  ). 

i(i.  L’instrument  que  je  veux  proposer  pour 
remplir  ce  double  objet,  sera  de  même  que 
l’éprouvette  à crémaillère  , composé  d’un  tube 
court,  ou  petit  canon  vertical,  rempli  de 
poudre  jusqu’à  la  bouche,  sur  laquelle  repo- 
sera , en  la  fermant  exactement , l’obturateur,  ou 
poids  à projeter. 

Pour  la  première  épreuve , cet  obturateur  sera 
très-lourd  par  rapport  à la  charge,  de  manière 
que  la  totalité  de  cette  dernière  ait  le  temps 
de  se  convertir  en  gaz  avant  que  l’obturateur 
échappe  à son  action. 

Pour  la  deuxième  épreuve,  au  contraire,  l’ob- 
turateur sera  très-léger,  en  sorte  que  la  bouche 
du  canon  soit  découverte  ayant  la  combustion 
entière  de  la  charge. 

La  poudre  sera  introduite  au  poids  dans  un 
cas , et  au  volume  dans  l’autre. 

Je  donnerai  le  moyen  d’empêcher  l’échappe- 
ment des  gaz  par  la  lumière , et  de  mesurer  la 
hauteur  verticale  à laquelle  le  mobile  se  secji 
élevé,  en  supprimant,  autant  que  possible,  les 
chocs  et  les  frottemens  que  l’on  reproche  à 
l’épi’ouvette  à crémaillère. 
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Les  deux  élémens  de  la  force  de  la  pou- 
dre sont  la  vitesse  de  combustion  et  la  quantité 
des  gaz  et  des  vapeurs  développées  au  moment  de 
l’explosion. 

Les  variations  dans  la  vitesse  de  combustion 
produisent  de  très-grandes  différences  dans  la 
force  efl’ective  ou  l’effet  dynamique,  lorsque  le 
projectile  est  assez  léger,  ainsi  que  cela  a lieu 
dans  les  armes , pour  faire  un  grand  mouve- 
ment avant  la  combustion  de  toute  la  diarge  : 
plus  la  combustion  est  rapide,  plus  il  y a de 
poudre  brûlée  et  de  gaz  dégagés  dans  l’espace 
du  maximum  d’effet,  avant  que  le  projectile  se 
meuve. 

Mais  lorsque  le  poids  du  mobile  est  assez  con-  , 
sidérable  pour  qu’il  ne  s’ébranle  sensiblement 
qu’après  l’entière  combustion  de  la  charge,  tous 
les  gaz, ceux  des  poudres  lentes, comme  ceux  des 
poudres  vives,  sont,  pendant  un  instant  très- 
court  , resserrés  dans  un  même  espace  ; les  diffé- 
rences d’effet,  dépendantes  des  vitesses  de  com- 
bustion , sont  donc  fort  affaiblies , si  elles  ne  sont 
pas  entièrement  détruites. 

C’est  sans  doute  pour  cela  que  les  poudres  de 
mine  n’ont  pas  besoin  d’une  combustion  très- 
rapide,  les  masses  à ébranler  dans  une  mine 
étant  assez  considérables  pour  donner  le  temps 
à toute  la  charge  d’être  brûlée  avant  leur  dépla- 
cement. 


5. 
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L’^rouvette  chargée  d’un  obturateur  pesant 
indiquera  donc  particulièrement  les  différences 
de  force  qui  proviendront  du  vokime  des  gaz, 
plutôt  que  des  vitesses  de  combustion. 

' L’autre,  au  contraire,  indiquera  mieux  les 
différences  résultantes  des  vitesses  de  com- 
bustion. 

L’emploi  simultané  des  deux  éprouvettes  don- 
nera sur  chaque  poudre  toutes  les  indications 
désirables.  ' 

i8.  On  peut  demander  s’il  convient  d’éprou- 
ver la  poudre  en  petite  quantité , et  si  une  pa- 
reille épreuve  donne  une  idée  sulBsante  de  sa 
force. 

Cette  question  me  paraît  résolue  par  ce 
qui  a été  dit  précédemment  de  l’objet  de  l’é-, 
preuve , qui  n’est  autre  que  de  distinguer  et  de 
classer  les  poudres  dans  un  certain  ordre  de 
grandeur  de  forces,  indépendant  de  l’effet  quel- 
les produiront  dans  une  arme  ou  dans  une 
autre,  en  grande  ou  en  petite  masse;  en  un 
mot , d’assigner  à [chacune  un  numéro  qui  la 
ractérise. 

Il  .s’agit  de  savoir  si  l’on  peut  trouver,  dans  une 
petite  quantité  d’une  poudre  donnée,  un  caractère 
suflisant  pour  la  signaler  : or  je  ne  vois  pas  ce  qui 
empêcherait  que  ce  caractère  ne  se  trouvât  ; les  pou- 
dres qui  différent  en  grande  masse  doivent  aussi 
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ililleier  en  petite  quantité,  sinon  tie  ia  même  inu- 
nière  et  sur  une  même  échelle , du  moins  par 
qudque  chose  d’appréciable;  car  une  grande 
masse  n’est  autre  que  la  somme  de  plusieurs  pe- 
tites. On  pourra  trouver  sur  uneou  sur  plusieursde 
ces  dernières,  essayéessuccessivement,  la  différence 
distinctive  des  diverses  poudres,  aussi  bien  que  sur 
leur  somme;  cette  différence  existe  même  dans 
chaque  grain. 

L’essentiel , quand  on  opère  en  petit,  est  que 
, l’éprouvette  soit  bien  conçue,  que  toute  l’action 
soit  recueillie,  qu’aucune  portion  de  gaz  ne  s’é- 
chappe sans  effet,  que  toute  cause  étrangère 
d’altération  des  portées  soit  écartée  autant  que 
possible,  telles  que  frottemens,  battemens,  etc.  Il 
faut  encore,  en  grand  comme  en  petit,  que  l’in- 
strument soit  simple,  peu  susceptible  de  se  déran- 
ger; que  ce  qu’il  indique  enfin  ne  puisse  être 
attribué  qu’è  la  poudre. 

Quand  on  éprouve  la  poudre  destinée  aux  gran- 
des armes , on  veut  obtenir,  dit-on , le  plus  de  si- 
militude possible  avec  ce  qui  se  passe  dans  ces  der- 
nières. J’ai  déjà  fait  voir  que  la  similitude  dans 
la  manière  d’agir  d’une  arme  à l’autre  n’existait 
pas.  Croit-on  d’ailleurs  qu’il  s’en  trouve  beau- 
coup entre  les  3 onces  de  poudre  brûlée  dans  un 
petit  mortier  et  les  8 livres  (128  onces  ) de  la 
pièce  de  24? 

Tout  ceci  tient  toujours  à ce  que  l’on  est 
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préoccupé  de  l’idée  qu’il  faut  que  les  éprouvette* 
disent  immédiatement  ce  qui  se  passera  dans  les 
armes  ; elles  ne  peuvent  le  dire  que  d'une  ma- 
nière indirecte,  en  faisant  reconnaître  la  poudre 
en  faveur  de  laquelle  une  arme  se  sera  déjb  pro- 
noncée. 

On  allègue  qu’en  ne  prenant  que  de  très- 
petites  charges  on  est  exposé  à ce  qu’elles  ne 
contiennent  pas  un  mélange,  en  proportion 
convenable , de  toutes  les  espèces  de  grains. 
Qui  empêche  de  bien  mêler  la  poudre  avant 
de  l’éprouver,  et  de  ne  former  ses  moyennes 
que  d’un  nombre  suffisant  de  coups  particu- 
liers? 

Je  dis  plus,  il  n’y  a pas  de  bonne  éprouvette 
possible  si  l’on  veut  y brûler  la  poudre  en  masse 
considérable,  parce  que  la  première  condition 
de  cet  instrument  est  d’être  comparable,  au 
moins  avec  lui -même,  et  qu’un  petit  nombre 
de  coups  d’une  forte  charge  change  et  altère 
totalement  la  machine  la  plus  solide.  C’est  là  le 
défaut  principal  du  mortier  éprouvette. 

Je  sais  bien  que  la  poudre  agit  différemment, 
en  petite  ou  en  grande  masse;  que  dans  une 
petite  charge  le  rétrécissement  des  interstices 
entre  les  grains , dont  l’eilet  est  de  gêner  la  cir- 
culation delà  flamme,  ne  se  fait  pas  sentir  comme 
dans  une  grande;  que  par  conséquent  les  grains 
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lins  ont  plus  d’effet  dans  la  première  que  dans 
la  dernière. 

Mais  je  sais  aussi  que  la  poudre  a une  action 
<liflrèrentc,  même  en  grande  masse  suivant  les 
armes,  et  que  si  l’éprouvette,  aussi  grande  qu’on 
le  voudra,  n’est  pas  l’arme  elle-même  (ce  qui 
se  réduirait  à n’avoir  pas  d’éprouvette),  elle  ne 
dira  pas  ce  qui  s’y  passera  avec  les  poudres  sou- 
mises à l’épreuve.  Certainement  le  mortier 
éprouvette , que  l’on  estime  à cause  de  sa  gran- 
deur, n’enseigne  pas,  à priori,  ce  qui  aura  lieu 
dans  le  canon , ni  même  dans  le  mortier,  qui  lui 
ressemble  davantage;  et  si  l’on  ne  savait  pas 
d’avance  que  la  poudre  qui  donne  une  portée  de 
mètres  est  bonne  pour  ces  armes,  ce  n’est 
pas  lui  qui  l'apprendrait. 

Ce  n’est  donc  pas  la  peine  de  chercher  dans  de 
grandes  masses,  qui  détruisent  si  promptement 
les  instrumens , ce  qu’elles  ne  peuvent  pas  plus 
dire  que  les  petites;  les  grandes  ni  les  petites 
éprouvettes  n’ont  et  ne  peuvent  avoir  pour  fonc- 
tions de  prédire  ce  qui  arriverait  dans  les  armes, 
avec  des  poudres  dont  les  effets  n’y  seraient  pas 
expérimentés  d’avance. 

Au  reste , l’épreuve  de  la  poudre  en  grand 
serait  fort  coûteuse  et  fort  embarrassante;  on 
ne  conçoit  guère  que  les  grandes  bouches  k feu 
elles -mêmes  qui  puissent  alors  servir  d’éprou- 
vettes : or,  tirer  le  canon  ou  le  mortier  pour 
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éprouver  la  poudre  , ce  ne  serait  pas  une  petite 
aflaire. 

Si  l’on  veut  jugrr  par  les  vitesses  initiales,  il 
faudra  de  grands  appareils  de  pendule  ou  autres, 
il  faudra  faire  des  calculs  longs  et  compliqués  : si 
l’on  veut  jugerpar  les  portées,  leurs  variations  dé- 
pendent de  tant  de  causes  d’anomalies,  qu’il  sera 
impossible  de  distinguer  les  düFérences  qui  ap- 
partiendront à la  poudre. 

Je  ne  pense  pas  qu’il  soit  nécessaire  de  s’é- 
tendre davantage  pour  combattre  cette  idée;  le 
mortier  d’épreuve  actuel  me  paraît  déjà  lui- 
méme  une  trop  grande  machine , exigeant 
plate-forme  solide,  champ  d’épreuve,  etc. 

1 9.  Le  programme  propose  d’examiner  la  ques- 
tion suivante  : 

« Ne  conviendrait-il  pas  d’avoir  des  instru- 
» mens  de  différentes  espèces  pour  obtenir  des 
U résultats  comparables  aux  effets  des  différentes 
» poudres  dans  des  armes  différentes  ? » 

Ces  divers  instruraens  ne  pourraient  avoir 
pour  but  utile  que  d’assigner  à chaque  arme  la 
poudre  qui  y produit  le  meilleur  effet.  Or,  j’ai 
déjà  dit  que,  pour  savoir  quelle  espèce  de  poudre 
convient  le  mieux  à une  arme,  il  faut  la  consul- 
ter elle-même.  C’est  une  expérience  à faire  une 
fois  pour  toutes  sur  chacune  , en  y soumettant , 
l’une  après  l’autre,  toutes  les  espèces  de  poudres 
que  l’on  fabrique. 
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C est  le  seul  moyen  de  connaître  le  tempéra- 
ment de  chaque  arme,  si  l’on  peut  parler  ainsi. 
On  pourrait  croire  qu’un  moyen  convenable 
serait  d’avoir  pour  chaque  arme  une  éprou- 
vette qui  lui  fût,  en  petit , parfaitement  sembla- 
ble ; il  y aurait  ainsi  autant  d’éprouvettes  que 
d’armes. 

Mais  la  mesure  des  effets  de  la  poudre,  dans 
ces  petites  images  des  grandes  bouches  à feu, 
présenterait  des  difficultés  de  même  nature  que 
dans  les  dernières  ; il  faudrait  les  estimer  égale- 
ment par  la  mesure  scientifique  des  vitesses  ini- 
tiales , ou  par  les  portées  affectées , ici  comme 
en  grand,  des  mêmes  anomalies.  < 

Obtiendrait -on  de  tous  ces  moyens  l’avan- 
tage, que  l’on  cherche  , de  pouvoir  conclure  du 
petit  au  grand  ? Je  ne  le  crois  pas , et  en  voici 
les  raisons  : 

Supposons,  par  exemple,  un  petit  modèle 
de  la  pièce  et  du  boulet  de  34,  è l’échelle  d’un 
dixième. 

Les  poi ds  des  boulets  ( de  même  matière  ) seront 
comme  les  cubes  des  diamètres,::  1000  : i , 
ainsi  que  les* poids  des  charges;  mais  les  sur- 
faces stTont  comme  les  carrés  des  diamètres, 
: : 100  ; I , : : looo  : 10. 

L’hémisphère  du  boulet,  qui  reçoit  l’action 
de  la  poudre,  sera  donc  10  fois  plus  grand , par 
rapport  it  la  charge,  dans  le  petit  canon  que  dans 
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le  ^rand  : il  en  sera  de  même  de  la  surface  an- 
nulaire du  vent,  et  de  la  section  de  la  lumière, 
ouvertures  qui  donnent  issue  aux  fçaz,  et  dont 
l’influence  est  très-efHcace  pour  faire  varier  l’el- 
fet  de  la  poudre  sur  le  projectile. 

Les  circonférences  de  contact  du  boulet  avec 
l’àmede  la  pièce  , seront  : ; lo  : i ; les  frottemens 
qui  peuvent  en  résulter  seront  donc,  dans  le 
même  rapport,  loo  fois  plus  grands  que  celui 
des  charges. 

Le  frottement  dans  le  petit  canon  sera  plus 
considérable  encore,  par  cette  autre  raison;  la 
dimension  linéaire  du  vent  n’y  sera  que  le 
dixième  de  ce  qu’elle  est  dans  la  pièce  de  24;  et 
il  n’y  a pas  à l’augmenter,  parce  qu’elle  est 
déjà  trop  considérable  relativement  à la  petite 
charge. 

Il  n’y  aurait  donc  pas  véritablement  de  simi- 
litude, et,  par  conséquent,  pas  de  bonnes  con- 
clusions à tirer  pour  remonter  des  effets  en  petit 
aux  effets  en  grand. 

Ceci  n’inGrme  point  ce  que  j’ai  dit  plus  haut 
en  faveur  de  l’épreuve  en  petit;  je  ne  repousse 
pas  toutes  ces  petites  éprouvettes  pour  être  pe- 
tites : je  dis  seulement  quelles  ne  rendraient 
pas  le  service  que  semble  faire  espérer  d’elles 
la  question  proposée  ; que  la  copie  en  petit  d’une 
grande  bouche  à feu  ne  dispensera  pas  de  re- 
courir à la  pièce  elle-même  pour  savoir  ce  qui 
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lui  convient,  pas  plus  que  ne  le  ferait  toute 
autre  éprouvette  , grande  ou  petite. 

Du  reste,  que  Ion  donne  à ces  canons  ou 
mortiers  en  miniature  les  qualités  que  je  désire 
dans  les  éprouvettes,  comparabilité,  facilité  et 
précision  dans  la  mesure  de  leurs  elfets,  je  les 
adopterai  de  prélerence  à des  iustrumens  plus 
grands. 

DEUXIÈME  SECTION. 

Examen  des  éprouvettes  actuellement  en  usage. 

30.  Les  éprouvettes  dont  on  fait  actuellement 
usage  pour  reconnaître  la  force  de  la  poudre, 
peuvent  se  diviser  en  deux'  clas.ses  : i°.  Celles 
où  la  charge  est  introduite  au  poids;  a".  Celles 
où  cette  même  charge  est  introduite  au  volume, 
remplissant  une  chambre  de  grandeur  constante. 
Le  mortier  éprouvette,  le  fusil  pendule,  tirant 
à balles,  et  le  fusil  tirant  contre  un  pendule 
balistique,  sont  de  la  première  classe;  les  éprou- 
vettes de  Régnier  et  à crémaillère,  sont  de  la 
seconde. 

Il  est  bien  évident , d’abord , que  ces  deux 
méthodes  ne  peuvent  pas  avoir  pour  but  de 
donner  un  résultat  identique,  et  que,  si  elles 
donnent  également  une  idée  convenable  de  la 
force  de  la  poudre,  c’est  chacune  ù .sa  manière; 
les  rapports  entre  deux  poudres,  indiqués  par 
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une  méthode  , ne  seront  pas  les  mêmes  que  ceux 
indiqués  par  l’autre.  '■ 

Dans  l’épreuve  au  poids , on  compare  les  effets 
de  deux  poudres,  à poids  égaux  ; si  les  deux  char- 
ges sont  brûlées  en  totalité,  si  toute  l’action  est 
employée  utilement,  s’il  n’y  a pas  quelque  cir- 
constance qui  affaiblisse  davantage  cette  action 
pour  une  poudre  que  pour  l’autre,  si  les  pertes 
de  gaz  par  les  diverses  issues  sont  les  mêmes, 
ou  plutôt  si  elles  sont  nulles,  si  le  projectile  est 
le  même , il  est  certain  qu’alors  les  effets  repré- 
senteront le  rapport  réel  des  forces  des  poudres 
comparées;  mais  il  faut  que  toutes  ces  conditions 
soient  remplies  : si  l’iine  manque,  elle  seule  in- 
troduit dans  les  portées  des  différences  qui  ne 
sont  plus  du  fait  des  poudres. 

Nous  examinerons  tout  à l’heure  si  le  mor- 
tier éprouvette,  instrument  légal  de  réception 
des  poudres  de  guerre,  satisfait  à ces  conditions. 

Dans  l’épreuve  des  poudres  chargées  à volume 
égal  dans  une  chambre  constante,  on  ne  peut 
plus  avoir  le  même  but;  les  différences  des  por- 
tées ne  peuvent  plus  exprimer  des  différences  de 
force  de  deux  quantités  égales  de  poudre,  puis- 
que, sous  le  même  volume,  les  poids  des  charges 
ne  sont  plus  les  mêmes;  ils  diflérent  comme  les 
pesanteurs  spécifiques. 

Cette  épreuve  a pour  résultat  d’indiquer  une 
des  qualités  constitutives  de  la  force  de  la  poudre  ; 
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4>avoir,  sa  vitesse  de  combustion  : il  laut  alors 
que  le  poids  obturateur  soit  assez  léger  pour  que 
toute  la  charge  ne  soit  pas  brûlée  avant  son  sou- 
lèvement; la  quantité  qui  brûle  avant  qu’il  se 
meuve  et  qu’il  délx>uche  l'ouverture  du  canon, 
est  la  seule  qui  agit  ellicacement  sur  lui , elle  est 
dépendante  de  la  vitesse  de  combustion.  Les 
portées  compares  expriment  conséquemment, 
sinon  les  rapports  exacts,  du  moins  les  dilférences 
de  ces  vitesses;  telles  sont  les  indications  de  l’é- 
prouvette à ressort  de  Régnier  ( note  F ),  indi- 

cations des  plus  utiles,  puisque  nous  avons  vu, 
dans  la  première  partie,  et  qne  l’expérience  paraît 
avoir  démontré,  qu’une  poudre  peut  avoir  une 
vitesse  de  combustion  trop  grandepour  la  résis- 
tance de  certaines  armes,  défaut  que  le  mortier 
éprouvette  actuel  ne  fait  pas  apercevoir.  < 

Du  mortier  éprouvette. 

ai.  Je  trouve  au  mortier  éprouvette  aqtuel  les 
défauts  suivans:  i 

Premier  défaut.  Trop  de  vent  (=9  points  = 

I 69). 

Un  pareil  vent  offre  une  issue  trop  grande  par 
laquelle  les  gaz  se  perdent  sans  action  sur  le  pro- 
jectile. Le  prompt  égrénement  de  l’aréte  circu- 
laire vive  d’intersection  de  la  chambre  avec  le 
fond  del’àme,  en  augmente  bien  vite  Icsincon- 
véniens;  aux  premiers  coups  cette  arête  est  ébré- 
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cbée  à sa  partie  supérieure;  alors  une  grande 
abondance  de  gaz  s’échappe  sans  efiet. 

Comme  arme  courte,  le  mortier  donne  géné- 
ralement la  supériorité  aux  poudres  vives  ; cet 
eâèt  est  d’autant  plus  évident  que  les  diilérences 
de  densité  sont  plus  grandes. 

Néanmoins  , lorsque  le  vent  est  considérable, 
et  surtout  lorsque  les  dégradations  dont  nous 
venons  de  parler  ont  lieu , il  y a un  terme  de 
vitesse  de  combustion,  passé  lequel  les  poudres, 
.vives  pefdent  leur  supériorité  et  même  paraissent 
moins  fortes;  le  mortier  devient  insensible  aux 
accroissemens  de  combustibilité  et  ses  jugemens 
sont  défavorables  aux  poudres  les  plus  instan- 
tanées (foj'ez  la  note  E). 

Le  mortier  de  l’an  VII  n’avait  qu’un  millimètre 
^e  vent,  celui  de  l’an  X , i 5o;  enfin  on  en 
est  revenu  à l’ancien  vent  de  g points  = i 69. 

Dans  les  deux  premiers  mortiers,  la  poudre 
à mousquet,  évidemment  d’une  combustion  plus 
rapide , surtout  en  petites  charges , a toujours  eu 
la  supériorité  sur  la  poudre  à canon;  dans  le 
dernier,  elle  conserve  à peinel’égalité  des  portées. 

Avec  beaucoup  de  vent,  le  mortier  n’est  donc 
plus  un  instrument  sensible  pour  les  vitesses  de 
combustion  élevées;  il  confond  les  poudres  plus 
ou  moins  vives , et  même  il  peut  tromper  en 
donnant  moins  de  portée  aux  plus  instantanées. 

Nous  attribuons  cet  effet  à ce  que  la  poudre 
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Vive  fait  une  perte  de  gaz  plus  grande  par  le  vent 
et  la  lumière  {^voyez  les  notes  D et  £ ). 

Pour  le  concevoir,  il  sullit  de  supposer  que 
le  mobile  n’obéit  pas  instantanément;  quil  31  a 
un  temps  très-court,  le  même  pour  les  deux  pou- 
dres, pendant  lequel  les  gaz  sont  renfermés  dans 
un  même  espace  en  arrière  du  projectile;  la  pou- 
dre la  plus  vive  remplira  cet  espace  d’une  plus 
grande  masse  de  gaz,  lesquels,  par  conséquent, 
feront  une  plus  violente  irruption  par  toutes  les 
issues.  On  peut  admettre  aussi  que  la  vitesse  du 
mobile  ne  s’accroît  pas  comme  la  rapidité  de  la 
combustion  ; que  dans  les  premiers  instans  du 
mouvement  il  est  un  terme  où  elle  est  la  même 
pour  les  deux  poudres  ; c’est  alors  que  les  gaz  de 
la  poudre  la  plus  vive  s’échapperont  avec  plus 
de  vitesse^  puisqu’ils  sont  comprimés  en  plus 
grande  masse  derrière  le  globe. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  ces  explications,  il  est  de 
fait  qu  au-delà  d’un  certain  degré  de  vitesse  de 
combustion,  le  mortier  cesse  d’être  sensible  à 
l’accroissement  de  cette  propriété  ; qu'il  ne  dis- 
tingue pas  les  poudres,  qui  en  sont  éminemment 
douées,  des  bonnes  poudres  ordinaires  ; qu’il 
peut  même  leur  donner  une  portée  plus  faible  ; 
que  ce  défaut  tient  à ce  qu’il  a trop  de  vent,  et 
à ce  que  ce  vent  s’augmente  par  les  dégradations 
delà  chambre  et  de  l’àme;  qu’il  faut  par  consé- 
quent diminuer  le  vent  1 1 empêcher  ces  dégra- 
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dations , si  on  le  peut.  La  perte  de  gaz  des  poU'^ 
dres  vives  peut  être  telle,  qu’elle»  conservent 
encore  la  supériorité  de  force  quelle  doivent  à 
leur  vitesse  de  combustion,  ou  qu'il  y ait  corn- 
]ieosation  , et  que  Faction  sur  le  projectile  reste 
la  même  que  celle  des  poudres  moins  vives,  ou 
enfin  que  les  ellets  soient  moindre^.  ' 

Le  mortier -épuouvette  n’a  pas  mis  en  évi- 
dence l’excès  de  vitesse  de  combustion  des  * 
poudres  à canoa  k charbon  roux,  que  l’on  ac> 
cuse  de  détruire  les  pièces.  Nous  verrous,  dans  la 
quatrième  Section , que  le  fusil  ne  leur  accorde 
pas  plus  de  ibree  qu’aux  poudres  ordinaires  des 
pilons;  il  se  pourrait  même  qu’elles  ne  procu- 
rassent pas  au  boulet  des  vitesses  initiales  plus 
grandes,  et  cela  par  le<motif  de  lu  perte  de  gaz 
dont  nous  venons  de  parler.  11  faut  poortant  que 
l’éprouvette  puisse  signaler  ces  poudres  par  un 
caractère  distinct,  et  quelle  ne  les  conibtide  pas 
avec  d'autres  qui  n'auraicjit  pas  le  même  délàut. 

Je  crois  que  l'on  n’obtiendra  ce  service  du  mor- 
tier éprouvette,  qu’en  en  diminuant  lèvent  et  en 
s’opposant  aux  dégradations  de  lu  chambre  et 
de  l’kme. 

Que  l’on  ne  vienne  pas  dire  que  la  perte  de  gaz 
qui  diminue  Faction  de  la  charge  de  l’épixm-  • 
vette,  ayant  lieu  également  dans  les  canons  et 
le»  mortiers,  par  le  vent  de  ce»  pièces,  l’éprou- 
vette représente  ce  qui  se  passe  dans  les  grandes 
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armes.  La  perle  qui  se  l’ait  sur  la  l'orte  charge 
de  ces  dernières  est  peu  de  chose,  en  comparai* 
son  de  celle  qu’éprouve  la  faible  charge  de  l’é- 
prouvette. Pour  qu’il  y ait  similitude,  le  vent 
de  l’éprouvette  ne  devrait  être  que  de  5 à 6 cen- 
tièmes de  millimètres.  Ainsi,  sous  ce  point  de 
vue  même,  le  vent  du  mortier  éprouvette  doit 
être  diminué. 

La  perte  de  gaz  par  la  lumière,  est  égalemeut 
bien  jJ^us  considérable  dans  l’éprouvette,  par 
rapport  à la  faible  charge  et  au  poids  de  son 
projectile,  que  dans  les  bouches  à feu. 

Quand  même  cette  similitude,  que  je  n’ad- 
mets pas,  existerait,  il'n’en  faudrait  pas  moins 
diminuer  le  vent  du  mortier,  puisqu’il  l’empêche 
de  distinguer  les  poudres  qui  ont  atteint  un 
certain  degré  de  vitesse  de  combustion , et  de' 
faire  reconnaître , par  exemple,  une  poudre  trop 
vive  pour  le  canon. 

Deuxième  défaut.  Le  mortier  étant  pointé  à 
45  degrés,  le  projectile  n’appuie  pas  suifisam- 
inent  sur  la  partie  supérieure  de  l’orifice  de  la 
chambre;  aussi  c’est  par  là  que  les  gaz  s’échap- 
pent, égrènent  promptement  celte  partie  de 
l’orifice,  et  sillonnent  par  en  haut  le  cylindre 
de  l’àme. 

Troisième  défaut.  Le  mortier  est  un  instru- 
ment d’un  trop  gi*and  appareil  , trop  dispen- 
dieux , exigeant  trop  de  bras,  une  plate-forme 
N*.  111.  6. 
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en  maçonnerie,  un  champ  d’épreuve  préparé 
exprès  et  épierré  pour  ne  pas  dégrader  les  glo- 
bes ; il  s’use  trop  promptement,  et  ses  moindres 
dégradations  sont\ d’une  influence  trop  considé- 
rable sur  les  portées,  au  point  que,  dans  l’état 
actuel , c’est  à chaque  épreuve  un  instrument 
nouveau  que  l’on  consulte. 

Si  l’on  tient  à conserver  le  mortier , je 
voudrais  : i“.  Que  l’on  diminuât  le  vent  et 
qu’on  le  réduisît  à i millimètre,  et  moins, 
si  cela  se  peut.  Il  faudrait  alors  faire  tom- 
ber le  globe  sur  un  terrain  très-doux  et  par- 
faitement épierré,  car  la  moindre bosselurel’em- 
pêcherait  de  pouvoir  être  réintroduit  dans  le 
mortier.  Il  faudrait  aussi  laver  le  mortier  à 
chaque  coup , ainsi  que  cela  se  praticjue  d'ail- 
leurs dans  les  poudreries,  afin  d’éviter  les  va- 
riations d’un  coup  â l’autre  par  l’effet  de  la  crasse; 

2°.  Que  l’arête  vive  d’intersection  de  la  cham- 
bre avec  le  fond  de  l’âme  fût  d’un  métal  non 
égrenable,  d’acier  ou  de  platine,  ou  mieux  en- 
core que  l’âme  tout  entière  fût  en  acier; 

3°.  Qu’au  lieu  d’être  pointé  sous  l’angle  de 
45  degrés,  le  rriorticr  le  fût  sous  celui  de  Go  de- 
grés , afin  que  le  globe  fermât  mieux  l’ouverture 
de  la  chambre; 

4°.  Que  la  lumière,  par  où  s’échappent  une 
partie  des  gaz , fût  réduite  au  plus  petit  diamètre 
possible,  k 2 millimètres,  par  exemple,  au  lieu 
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de  4;  l’on  trouvât  même  un  moyen  de  la 
fermer,  aussitôt  que  le  feu  serait  mis  à la  charge. 
On  pourrait  y adapter  celui  que  je  proposerai 
dans  la  troisième  partie  de  ce  Mémoire; 

5°.  Qu’au  lieu  d’y  brûler  3 onces  (92  gram- 
mes) de  poudre,  on  n’y  en  brûlât  que  i once 
( 3o  grammes),  en  réduisant  la  chambre  à la 
capacité  convenable;  et  cela  dans  le  but  de 
ménaacer  l’instrument  et  de  le  faire  durer  da- 
vantage; 

6°.  Qu’àprès  avoir  versé  la  poudre,  on  enfon- 
çât dans  le  baut  de  la  cliambre  une  rondelle 
en  carton,  de  3 à 4 d’épaisseur,  la  fermant 
bermétiqueinent.  11  se  pourrait  que  ce  simple 
moyen  fût  suffisant  pour  s’opposer  â la  première 
irruption  des  gaz,  pour  conserver  intacte  l’arête 
vive  de  la  chambre,  et  pour  rendre  au  mortier 
la  sensibilité  qui  lui  manque.  11  en  coûtera  peu 
d’en  faire  l’essai.  • 


Des  pendules. 

( 

22.  On  fait  usage , pour  estimer  la  force  de  la 
poudre , du  pendule  à recul  de  Darcy,  et  du  pen- 
dule balistique. 

La  première  consiste  dans  un  fusil  adapté  ho- 
rizontalement à un  pendule,  portant  comme 
une  balance,  par  des  couteaux  en  acier,  sur  .des 
coussinets  en  métal. 

6. 
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On  délermine  la  force  de  la  poudre  parle  re- 
cul qu’elle  imprime  au  système  ; l’arc  décrit 
marqué  sur  un  limbe  gradué , au  moyen  d’un  in- 
dex à nonius. 

Darcy  tirait  sans  balle  ; on  charge  actuelle- 
ment le  fusil  ordinairement  de  10  grammes  de 
poudre  et  d’une  balle.  * 

Le  pendule  balistique  consiste  en  une  masse 
suspendue  librement  par  une  verge  inflexible;  * 
l’axe  de  suspension  est  formé  de  deux  couteaux 
en  acier,  reposant  sur  des  coussinets  de  même 
métal;  le  mobile  vient  frapper  contre  cette 
masse  , et  la  fait  dévier  de  la  verticale  ; on  mesure 
celte  déviation  par  la  corde  de  l’arc  décrit,  sous 
un  rayon  de  longueur  connue.  On  introduit 
cette  donnée  dans  une  formule,  dont  on  déduit 
la  vitesse  initiale  de  la  balle. 

A la  direction  des  poudres,  à Paris,  on  em- 
ploie simultanément  les  deux  instrumens,  la 
balle  du  pendule  à recul  frappant  contre  un  pen- 
dule balistique  établi  en  face. 

Si  ces  deux  machinas  sont  également  bien 
construites,  celle  qui  parait  mériter  le  plus  de 
confiance,  est  le  pendule  balistique,  qui  donne  la 
mesure  de  l’action  de  la  poudre  sur  la  balle,  car 
c’est  là  l’efiet  qu’il  s’agit  d’obtenir.  Pour  que 
le  pendule  de  Darcy  puisse  le  remplacer,  il  faut 
que  ses  reculs  soient  proportionnels  aux  vi- 
tesses de  la  balle  ; cette  propriété  peut  lui  être 
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contestée.  J'ai  remarqué  néanmoins,  dans  les  ex- 
périences que  j’ai  été  à même  de  compulser,  qu’à 
la  charge  de  lo  grammes,  les  poudres  différen- 
tes présentaient,  sinon  le  même  rapport,  du 
* moins  le  même  ordre  de  forces  avec  les  deux 
instrumens.  * 

La  même  poudre,  .sous  de  petites  charges,  an- 
nonce moins  de  force  au  pendule  à recul  qtfau 
pendule  balistique. 

• Pour  i5  grammes  de  poudre  de  chasse  ordi- 
naire, les  expressions  de  force  sont  entre  elles 

. , pwiJule  balistique  , pendule  à recul  ; 

1,000  •'  a-S  ■ 

Pour  3 grammes , le  rapport  est 

, pgndale  balittiqoe  , pendole  à recul 

* * i»ooo  un 

Ce  dernier  devrait  être  le  même  que  le  précé- 
dent, si  les  deux  instrumens  étaient  d’accord;  il 
‘‘y  a une  différence  de  3o  pour  loo  au  détriment 
de  la  petite  charge , avec  le  pendule  de  Darcy. 

Cette  différence  peut  provenir,  ou  de  ce  que 
le  recul  du  pendule  de  Darcy  est  proportionnel- 
lement moindre  avec  la  charge  de  3 grammes 
qu’avec  celle  de  1 5 , ou  de  ce  que  le  pendule  ba- 
listique recueille  mieux  et  avec  moins  de  perte  la 
quantité  de  mouvement  d’une  balle  chassée  par 
3 grammes,  que  celle  d’une  balle  chassée  par  1 5 ; 
cette  dernière  circonstance  peut  bien  être  pour 
quelque  chose  dans  le  résultat , parce  que  la 
^lle  rejaillit  en  éclats,  et  fait  rejaillir  la  ma- 
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tièrc  du  massif,  lorsqu’eUe  frappe  le  pendule; 
toute  la  quantité  de  mouvement  qui  anime  ces 
éclats  n’est  pas  transmise,  et  ils  sont  plus  abon- 
dans  et  lances  plus  violemment,  quand  la  vitesse 
du  mobile  est  plus  considérable;  d’où  résulterait  • 
que  le  pendule  balistique  traite  moins  favorable- 
ment les  poudres  fortes  que  les  poudres  faibles, 
et  qu’il  ne  donne  pas  la  véritable  vitesse  initiale  , 
du  projectile;  que  pour  employer  cet  instrument 
à Comparer  des  poudres,  avec  le  moins  de  chances 
d'erreurs  possible,  il  faut  tirer  h petites  charges. 

Si-l’on  veut  se  borner  à prendre  pour  mesure 
des  forces  les  arcs  Je  recul , soit  du  pendule  ba- 
listique, soit  du  pendule  de  Darcy,  il  faut  se  ré- 
soudre à faye  usage  toujoursdu  mêiiieinstrument, 
car  il  sera  difficile , pour  ne  pas  dire  impossible, 
d’en  construire  un  second  assez  parfaitement  iden- 
tique avec  le  premier,  pour  qu’il  donne  le  même' 
i^cul  avec  la  même  poudre  ; il  y a trop  de  con- 
ditions et  des  conditions  trop  difficiles  à remplir 
pôür  cela  ; il  faut  lés  mômes  poids  et  dimensions 
a chèque  partie  de  là  rhachine , môme  position 
dçs  centres  Hé  gravité  et  d’oscillation  , etc. 

îîiàïs  on  peut  tirer  par  le  calcul,  de  pendules 
dîifcrens , des  expressions  de  forces  comparables, 
dégagées  des  circonstances  particulières  de  la 
niachine;  savoir  : du  pendule  balistique,  les  vi- 
leWés  initiales  dè  la  balle,  ou  les  forces  dyuamf- 
q'ués  qùi  y corrésjiondeni  ; du  pendule  de  Darcy, 
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les  nombres  qui  ex])nn)eiit  les  forces  dynaiiti- 
ques  correspondantes  à chaque  recul. 

C’est  ainsi  que  l’on  a cru  trouver  dans  les  pen- 
dules, des  instrumensj’sinou  comparables  immé- 
diatement, du  moins  conduisant  ii  des  résultats 
comparables,  à l’aide  de  formules,  dont  je  me 
garde  bien  de  suspecter  l’exactitude , mais  dont 
l’usage,  il  faut  en  convenir,  n’est  ni  simple,  ni  k 
la  portée  de  tout  le  monde. 

Je  proposerai,  k la  lin  de  la  4‘*  section,  un 
moyen  qui  me  paraît  exécutable , d’avoir  immé- 
diatement la  force  dynamique  de  la^balle,  c’est- 
à-dire,  le  poids  que  la  quantité  de  mouvement 
dont  elle  est  animée  pourrait  élever  k une  hau- 
teur donnée.  • 

De  l'éprouvette  à ressort  de  Regnier. 

a3.  Cette  éprouvette  est  trop  connue  pour’ 
qu’il  soit  nécessaire  de  la  décrire;  elle  est  ingé- 
nieuse, simple  et  commode;  quand  elle  est  em- 
ployée avec  l’attention  convenable , elle  classe  les 
poudres  d’une  manière  asse/  régulière,  dans 
l’ordre  de  leurs  vitesses  de  combustion. 

Cependant  elle  se  dérange,  le  ressort  s’aQ'ai- 
blit,  et  deux  éprouvettes  ne  peuvent  pas  rester 
long-temps  comparables.  La  même  éprouvette 
peut  donner  des  différences  de  4 k 5 degrés  d’un 
coup  k l’autre , si  on  a n’a  pas  fréquemment  l’at- 
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tention  de  resserrer  l’écrou  qui  lixe la  branche  de 
robturuteur,  de  luauière  îi  le  luire  appuyer  cou- 
stanmieiit  avec  la  même  i'orce  sur  la  bouche  du 
petit  cauou.  La  niémc  poudre  a douné,  par  suite 
des  déraugemens  de  réprouvelte,  une  ibis  i5  de^ 
grés , une  autre  lois  aO  degrés , dans  deux  coups 
successifs;  ou  pourrait  remédier  à ce  défaut  eu 
maintenant  cet  écrou  bien  serré , par  une  clef 
qui  rempcclierait  de  se  dévisser.  La  tranche  du 
canon  en  cuivre  se  refoule  inégalement  par  le 
retour  de  l’obturateur  après  chaque  coup;  les 
deux  surfaces  ne  sont  plus  alors  parfaitement 
juxta-posées. 

La  résistance  de  l'index , destiné  à marquer 
les  degrés,  est  variable,  suivant  sa  nature  et  le 
plus  ou  moins  de  temps  qu’il  sert;  il  devient  trop 
libre  après  un  certain  nombre  de  coups.  Cette 
résistance  , dont  les  variations  paraîtraient  de- 
'voir  être  d’une  faible  importance , peut  néan- 
moins procurer  des  différences  de  2 ou  3 degrés 
dans  les  portées,  et  même  davantage. 

La  perte  de  gaz  par  la  lumière  introduit  aussi 
dans  les  portées  des  dillérences  qui  ne  sont  pas 
du  fait  des  poudres  ; cette  perte  doit  toujours , 
autant  que  possible,  être  évitée  dans  les  épreuves 
en  petit. 

Le  mortier  éprouvette,  tel  qu’il  est,  n’indi- 
quant pas  sulHsamment  les  différences  entre  les 
grandes  vitesses  de  combustion , je  conseillerais 
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d’employer  eu  même  temps  l’cprouveUc  de 
Kegtiier,  ^ l’examen  des  poudres  à canon.  Les 
nuances  auxquelles  le  premier  instrument  est 
insensible,  seraient  marquées  par  le  deuxième  j 
et  la  poudre  serait  signalée  de  manière  à la 
reconnaître  et  à ne  pas  la  confondre  avec  une 
autre. 

Pour  cela,  il  faudrait  se  servir  d’iin  canon  ou 
d’une  cburabred’un  plus  grand  diamètre,  qui  con- 
tînt deux  grammes  de  poudre  au  lieu  d’un , afin 
de  .pouvoir  mesurer  les  degrés  sur  une  plus 
grande  échelle;  avec  Va  chambre  d’un  gramme, 
la  poudre  à canon  ne  donne  que  8 à 9 degrés, 
tandis  q^ue  la  division  du  limbe  est  de  3o  degrés; 
il  faudrait  au ss»  réduire  la  lumière  au  plus  petit 
diamètre  possible,  et  transformer  le  bassinet  en 
un  petit  tube  qui  clmssât  la  flamme  à travers 
cette  lumière  quasi  capillaire. 

De  l’éprouvette  à crémaillère.  .. 

24*  Je  vais  décrire  l’éprOuvette  à crémaillère 
que  je  connais  et  dont  j’ai  fait  usagé;  c’est,  je 
crois,  l’éprouvette  autrichienne.  L’explo.sion  d’un 
petit  canon  en  fer  C,  PI.  I.  fig.  i (sa  plus  forte 
charge  est  d’environ  i gramme  5o  cent.  ) , sou- 
lève le  poids  PP,  qui  fait  système  avec  la  cré- 
maillère âB  ( le  tout  pèse  environ  3 kilogram- 
mes 5o  décag.  j.Cettecrémaillère  n’est  dentée  que 
d’un  côté,  sur  une  hauteur  de  320  millimètres. 


MEMORIAL 


Lorsque  le  poids,  arrivé  à sou  point  culini- 
nant,  veut  redescendre,  le  cliquet  D engrène 
une  des  dents  de  l<f  crémaillère , et  la  graduation 
qui  répond  à cette  dent  indique  la  hauteur  à 
laquelle  le  poids  s’est  élevé. 

Cette  macliine  a l’avantage  d’étre  extrême- 
ment solide , et  pour  ainsi  dire  inaltérable;  les 
deux  poids  P étant  bien  équilibrés,  et  les  •cou- 
lisses qui  donnent  passage  aux  moutans  il/,  ainsi 
que  celle  dans  laquelle  joue  la  crémaillère,  étant 
aisées , il  y a aussi  peu  de  IVottement  que  pos- 
sible; le  bout  du  cliquet  D ne  pose  sur  les  dents 
que  par  son  poids,  il  tourne  très-librement  au- 
tour tle  son  point  de  rotation  ; le  cliquet  opposé 
ne  touche  pas  le  montant , et  pourrait  être  sup- 
primé. 

Cette  éprouvette  donna  des  résultats  assez  ré- 
guliers; elle  ne  conlirme  pas  les  jugemens  bi- 
zarres du  mortier;  elle  s’accorde  assez  bien,  pour 
l’ordre  de  forces  à donner  aux  poudres,  avec  l’é- 
prouvette de  Uegnier,  en  les  présentant  toute- 
fois avec  des  diflérences  moins  grandes;  cepen- 
dant , comme  il  y a des  frottemeus  et  des  chocs 
du  poids  et  do  la  crémaillère  contre  les  raon- 
tans  et  la  traverse,  il  se  rencontre  des  coups 
dont  les  portées  difièrent  beaucoup  des  autres 
portées  de  la  même  poudre. 

Cet  instrument  ne  se  dérange  pas , avantage 
qu’il  a sur  l’éprouvette  de  Regnier;  il  peut  servir 
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pour  toute  espèce  de  poudres , à groà  et  h fins 
grains,  la  capacité  de  la  chambre  et  le  poids  ob- 
turateur étant  suflisans  pour  donner  de  bonnes 
portées  aux  grosses  poudres,  ^ 

Eu  le  chàrgeant  au  poids,  il' donnera  une  me- 
sure du  môme  genre  que  celle  du  mortier  éprou- 
vette. Cette  machiire  serait  tout-à-fait  perfec- 
tionnée , si  l’on  J évitait  la  perte  des  gaz  par  la 
lumière,  les  chocs  et  les  frottemens  du  projectile 
dans  son  mouvement  d’ascension,  ou  du  moins 
si  l’on  pouvait  reconnaître  quelle  ascension  il  eût 
obtenue  sans  ces  résistances. 

C’est  dans  le  but  d’arriver  î»  ce  résultat  que 
j’ai  imaginé  l’éprouvette  que  je  vais  décrire  dans 
la  3*.  section  de  ce  Mémoire. 

i»* 

TROISIÈME  SECTION. 

¥ 

Dcscrijition  de  l 'éprouvette  proposée. 


aS,  Deux  mon  ta  ns  .il/,  en  1er,  Pl.'\,fig.  2,  im- 
plantés dans  le  plateau  iV,  supportent  par  leurs 
extrémités  supérieures  une  traverse  en  fer  À B, 
qui  sert  de  chappe  aux  deux  poulies  concentri- 
ques én  cuivre  P et  P',  fig.  a et  3.  Le  bord  ex- 
térieur de  la  grande  poulie  P est  denté,  sa  cir- 
conférence est  graduée  ; sa  gorge  a un  diamètre 
de  229  20,  afin  que  chaque  degré  soit  dé  2 

millinfiètres  ; dans  cette  gorge  est  fixé  le  bout 
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d’un  cordon  eu  soie,  à l’iiulre  exlrémilé  duquel 
est  attacln;  le  poids  O,  projectile  destiné  h être 
lancé  verticalernent  par  l’explosion  de  la  poudre. 

Le  diamètre  de  la  petite  poulie  P'  est  moitié 
de  celui  de  la  gr.lnde;  elle  supporte,  nii  bout 
d’un  fil  roulé  dans  sa  porge , un  poids  O'  plus 
petit  que  O,  tendant  à faire  tourner  le  système 
des  deux  poulies  de  droite  à gauche. 

Un  petit  canon  C (du  même  genre  que  celui 
de  l’éprouvette  précédente)  est  implanté  par  un 
appendice  vertical  dans  le  plateau  iV;  sur  la 
tranche  de  ce  petit  canon  repose  , par  un  disque- 
bien  dressé,  le  projectile  O.  L’axe  du  canon  , ce- 
lui du  projectile  et  du  cordon  qui  met  ce  dernier 
en  communication  avec  la  gorge  de  la  gi’ande 
poulie,  doivent  être  dans  une  même  ligne  verti- 
cale , ce  qui  suppose  que  le  plateau  N repose 
sur  une  plate-forme  de  niveau. 

Le  cliquet  D empêche  la  poulie  de  tourner  de 
gauche  à tlroitc , cl  rien  n’arrête  son  mouvement 
de  rotation  'de  xlroile  à gauche  par  l’action  du 
poids  O'.  Le  bout  du  cliquet  peut  appuyer  contre 
les  dents  de  la  poulie  par  son  propre  poids, 
comme  dans  l’éprouvette  précédente , ou  y être 
poussé  par  un  petit  ressort. 

Voici  maintenant  le  jen  de  la  machiné. 

On  charge  le  petit  canon  C,  on  pose  le  pro- 
jectile O sur  sa  bouche,  le  petit  poids"  O'  Se  trouve 
alors  remhrilé  à sa  plus  grande  haiitcur;  on  met 
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le  feu;  le  projectile  O est  laucé  veriicalenieiu ; 
le  cordon  qui  le  lie  à la  gorge  de  la  grande  pou- 
lie se  trouve  lâche,  alors  le' poids  O agit,  fiiit 
tourner  la  poulie  de  «Iroite  à gauche,  enroule, 
dans  la  gorge  de  la  grande  poulie,  le  cordon  du 
projectile.  Quand  ce  dernier  est  arrivé  au  sommet 
de  sa  trajectoire  verticale , et  qu’il  veut  redes- 
cendre , il  en  est  empêché  par  le  cliquet  D,  et  il 
reste  suspendu  à son  point  le  plus  élevé;  son 
élévation  est  mesurée  par  le  nombre  de  tours. et 
de  degrés  dont  la  poulie  a tourné  de  droite  à 

Il  est  évident  qu’il  n’y  a eu  ici  ni  frottement 
ni  chocs  (ainsi  que  cela  arrive  dans  l’éprouvette  k 
crémaillère)  qui  aient  contrarié  l’ascension  du 
projectile. 

Mais  cette  ascension  a été  favorisée  par  l’ac- 
tion du  poids  Cy,  et  favorisée  d’autant  plus  que 
les  frottemens  du  tourillon  et  du  cliquet  auront 
été  moindres;  ainsi  l’inconvénient  des  frottemens, 
susceptibles  de  faire  varier  les  portées  indépen- 
damment de  la  force  de  la  poudre , ne  serait  que 
déplacé  , si  nous  n’avions  pas  un  moyen  de  con- 
naître de  combien  le  poids  (/  a pu  faire  monter 
1^  projectile  au  delà  du  point  où  il  se  serait  arrêté 
par  la  seule  action  de  la  poudrç.  Ce,  moyen-,  le 
voici  : 

Supposons  que  le  projectile  se  soit  arrêté  à son 
point  culminant  en  O";  on  le  soutiendra  dans 
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cette  |>osiLion , eu  le  faisitnt  reposer  sur  une  tra- 
verse EF,  fixée  au  luoutaut  M-,  cette  traverse 
ou  support  tient  au  montant  par  une. mâchoire 
serrée  par  une  vis;  elle  eàt  par  conséquent  mo-  ® 
bile,  et  peut  se  placer  à la  hauteur  que  l’on 
veut;  elle  porte  une  palette  sur  laquelle  repose 
le  poids.  Elle  est  dessinée  en  amorce  de  grandeur, 
fig.  9.  Ou  décrochera  le  cliquet,  et,  tournant  la 
poulie  de  gauche . à droite  , on  remontera  le 
poids  O'  au  même  point  où  il  était  avant  le  tir, 
ce  qui  laissera  lâche  le  cordon  qui. tient  au  pix»- 
jéctile  ; ou  laissera  en.suite  retomber  le  poids  O', 
lequel  faisant  tourner  la  poulie  de  droite  à 
gauche,  enroulera  de 'nouveau  toute  la  portion 
Ooltaute'de  la  corde  du  projectile,  après  quoi  il 
agira  sur  ce  dernier  avec  toute  la  quantité  de 
mouvement  acquise  pendant  sa  chute;  cette 
quantité  est  la  même  que  celle  qu’il  a ajoutée 
au  mouvement  du  projectile  pendant  qu’il  s’éle- 
vait par  l’action  de  la  poudre,  puisqu’elle  résulte 
de  la  même  hauteur  de  chute,  contrariée  par  les 
• mêmes  résistances.  Ou  examinera  donc  de  com- 
bien le  projectile  s’est  élevé  de  nouveau  , on  re- 
tranchera cette  quantité  de  sa  première  éléva- 
tion , et  l’on  obtiendra  la  hauteur  qu’il  eût  acquise 
par  l’action  seule  de  la  poudre,  sans  aucun  se- 
cours étranger  et  sans  aucune  résistance  autre 
que  celle  de  l’air. 

On  mesure  donc  ainsi  la  force  dynanuque.  Les 


Digitized  by  Google 


DE  l'artillerie.  g5 

divers  iustrumens  sont  toujours  comparables, 
puisque  les  résultats  sont  déjçagés  de  toute  in- 
Iliience  de  la  machine;  les  frottemens  peuvent 
difFérer'd’une  éprouvette  à l’autre,  sans  que  les 
portées  déOnitives  soient  affectées  de  ces  difFé- 
rences.  On  doit  convenir  que,  même  sans  la  rec- 
tiffcation  que  nous  venons  d’indiquer,  l’instru- 
ment serait  déjà  plus  parfait  que  l’éprouvette  à 
crémaillère,  puisque  les  chocs  du  mobile  sont 
évités  et  que  les  frottemens  sont  diminués. 

On  peut  demander  si  la  descente  du  poids  O 
est  assez  rapide  pour  que  toute  la  corde,  qui 
doit  suspendre  le  projectile,  soit  enroulée  sur  la 
poulie,  avant  qu’il  arrive  au  sommet  de  sa  pro- 
jectoire  verticale;  si  cela  n’était  point  ainsi,  il 
retomberait  d’une  partie  de  sa  hauteur  avant  que 
le  cliquet  pût  l’arrêter. 

D’abord  quand  le  poids  O descend  d’un  milli- 
mètre, il  reinoutede  deux  la  corde  du  projectile; 
c’est  dans  ce  but  queles  rayons  des  poulies  ont  été 
mis  dans  le  rapport  de  i à a. 

Ensuite,  si  ce  poids  O n’éprouvait  point  de 
résistance  dans  sa  chute  ( supposition  que  nous 
faisons  pour  un  moment  ) , sa  vitesse  acquise  éga- 
lerait déjà  celle  qui  reste  au  projectile  lorsque  ce 
derii  ier  attei  ndrait  le  quart  de  la  hauteur  à laquelle 
il  peut  s’élever.  En  effet , soit  h cette  hauteur  : la 
vitesse  perdue  pendant  cette  élévation  vetticale, 
ou  la  vitesse  initiale  est  égale  à celle  que  le  môme 
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mobile  acquerrait  par  l'acliou  de  la  pesanteur, 
eu  tombant  de  la  même  hauteur  hw^  c’est-à-dire 
égale  à y-ihg. 

Soit  X la  hauteur  d’où  devra  tomber  le  poids 

pour  atteindre  le  pointoù  sa  vitesse  acquise  soit 
la  même  que  celle  qui  reste  au  projectile;  cette 
vitesse  = v^aÿx. 

Pendant  le  même  temps,  le  projectile  aura 
perdu  la  même  vitesse  v/a^x;  il  ne  lui  reste  donc 
plus  que\/2g^ — V-igx,  cpii,  par  supposition  , 
doit  être  égal  à v âÿr;  on  a donc  l’équation 
— V^agx=\/2^,  d’où  l’on  tire  /q.et 
comme  ï de  vitesse  du  poids  O'  procure  i de  vi- 
tesse à la  circonférence  delà  grande  poulie,  quand 
ce  poids  sera  tombé  seulement  de  \ h , la  circon- 
férence de  la  grande  poulie  aura  la  même  vitesse 
que  celle  qui  reste  au  projectile. 

Voilà  ce  qui  arriverait  dans  la  supposition  que 
le  poids  O'  tombât  librement,  sans  être  retardé 
parle  frottement,  l’inertie  delà  poulie  elle  poids 
de  la  corde;  quelque  faible  qu’il  fût,  on  serait 
certain  que  sa  chute  devancerait  l’ascension  du 
projectile. 

Mais,  comme  il  a toutes  ces  résistances  à vain- 
cre, on  ne  connaîtra  que  par  l’expérience  quelle 
devra  être  sa  masse  pour  produire  l’effet  de- 
mandé, c’est-à-dire  pour  que  toute  la  corde  libre 
du  projectile  soit  enroulée,  avantque  ce  dernier 
atteigne  le  .sommet  de  sa  trajectoire  verticale. 
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On  pourra  toujours  y parvenir/,  puisqu’il  ue 
s’agira  que  tle  régler  fconvenablemcnt  la  force 
de  ce  contre-poids,  ainsi  que  nous*  allons  l’in- 
diquer. 

La  même  machinc'peuft  servir,  soit  à mesurer 
la  force  d’un  poids  donné  de  poudre,  k l’instar 
du  mortier,  soit  à mesurer  la  vitesse  de  com- 
bustion , en  chargeant  au  Volume , à l’instar 
de  l’éprouvette  de  Regnier.  Il  faudra  ,•  pour 
remplir  le  premier  objet,  que  le  poids  à soule- 
ver soit  considérable  par  rapport  à la  charge , 
afin  que  toute  cette  dernière  soit  brûlée  avant 
le  déplacement  du  projectile.^ 

■ La  masse  du  contre-poids  O'  ne  petit  être  fixée 
d’avance,  pai’ce  qu’on  ignore  la  résistance  qu’op- 
posera l’inertie  de  la*  poulie;  mais  *on  conçoit 
qu’il  peut*être  toujours  rendu  tel , que  celfé-ci  sôit 
vaincue',  et  qu’il  descende  avec  toute  la  vitesse 
qui  sera  nécessaire.  * 

Le  poids  de  l’obturateur  ne’  peut  être  non  plus 
déterminé,  à 'priori  ^ par  les  deux,  motifs  sui- 
vans  : 

I”.- Parce  que,  dans  un  cas  (celui  de  la  mesure 
des  forces),  la  pression  doit  être  telle  que  toute 
la  charge  soit  bmlée  utilement*,  ce  que  l’ex«- 
péneuce  seule  peut  déterminer;  et  que  dans 
l’autre  cas  (celui  de  la  mesure  des  vitesses),  une 
partie  seulement.de  cette  cbai;ge  doit  brûler;, 
N».  III.  • ' 7 ' 
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toute  pression  moindre  que  la  première  con- 
viendra pour  ce  second  cas. 

2”.  Quand  même  on.connaitrait  la  première 
pression,  celle  qui  doit  faire  brûler  utilement 
tqute  la  charge,  le  poid#  à donner  à l’obturateur 
ne  serait  pas  pour  cela  déterminé , puisque  la 
force  qu’il  exerce  sur  la  bouche  du  canon  résulte 
de  sa  pesanteur , diminuée  de  celle  du  contre- 
” poids  G,  qui  n’est  pas  connu. 

On  ne  pourra  donc  régler  que  par  des  tqjton- 
nemens  les  deux  poids  O et  O,  de  manière  à ce 
qu’ils  produisent  les  effets  que  l’on  en  attend. 

Voici  comment  on  pourra  procéder  : 

• On  adaptera  d^abord  à la  machine  deux  poids 
quelconques , dontVun  G'  soit  assez  fortpour  être 
certain  que , dans,  tous  les  cas,  sa  descente  soitplus 
rapidequ’il  ne  faut;  on  augmentera  graduellement 
l’autre  poids  O,  jusqu’à  ce  que -ses  divers  accreis- 
seméns  n’en  produisent  plus  dans  l’effet  dyna- 
mique : on  sera  certain  alors  d’étre  arrivé  ^ à la 
pression  suifisaiite  pour  que  toute  Ja  charge  soit 
brûlée.  ' . r 

Cela  fait,  pour  ramener  le  poids-Cy  à n’être  pas 
excessif,  et  à n’àvoir  que  la  masse  suffisante  à 
l’effet  qu’il  doit  produire,  on  retranchera  gra- 
duellement des  deux  poids  O et  G des  quantités 
telles  que  la  pression  reste  la  même;  on  arrivera 
par-là  au  minimum'  de  masse  du  poids  G et  au 
maximum  du  poids  O.  • • 
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La  machine  sera  ainsi  réglée  pour  la  mesure 
des  forces? 

PolH*  la  régler  pour  la  mesure  des  vitesses 
de  combustion,  on  choisira,  à priori,  la  pres- 
sion sur  la  bouche  du  canon , inférieure,  à 
la  précédente  (la  moindre  me  parait  la  meil- 
leure). 

On  placera  deux  poids  O et  O de  manière  à ne 
laisser  subsister  que  la  pression  convenue;  on  les 
augmentera  graduellement  l’un  et  l’autre,  de 
sorte  que  la  pression  reste  toujours  la  même, 
jusqu’à  ce  que  l’on  soit  arrivé  à donner  au  poids 
O une  masse  qui  lui  fasse  remplir  l’effet  qu’il  doit 
produire  en  toute  sûreté,  et  pour  toute  espèce  de 
poudre. 

Ainsi , le  poids  de  l’obturateur  dépendra  de 
celui  qui  sera  nécessaire  au  contre- poids  O';  il 
pourra ‘donc  bien  se  faire  que  ce  ne  soit  pas  une 
éprouvette  à obturateur  léger,  comme  nous 
avons  dit,  mais  à pression  légère. 

Je  donne  à la  chambre  du  petit  canon  une’ 
capacité  suffisacrte  pour  contenir  deux  grammes 
de  poudre. 

D importe , dans  une  épreuve  en  petit , qu’au- 
cun gaz  ne  se  perde  par  la  lumière,  puisque 
ces  pertes,  variant  avec  la  nature  dtes  poudres 
suivant  une  loi  que  l’on  ne  connaît  pas , détrui- 
sent les  rapports  de  leurs  forcés  réelles.  Je  pro- 
pose le  moyen  suivant  de  fermer  la  lumière  aus- 

7- 
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sitôt  que  le  feu  est  mis  à la  ciiarge.  Ou  mettra  le 
feu  par  un  bassinet  B,fîg.  6 , en  formavle  coin  ou 
de  petite  trémie,  ayant  une  lumière  vis-àrvis  de 
celle  du  canon,  laquelle  répond  à une  petite 
chambre  au  fond  de  l’àme,  { fîg-  5 et  '6);  le 
feu  se  mettra  sur  le  côté  par  la  bouche  de  la 
trémie  ; aussitôt  l’explosion  de  l’amorce , le 
reçul  du  bassinet  fermera  la  lumière  du  ca- 
non. qui  contient  la  charge.  Le  bassinet  en 
forme  de  coin  et  la  coulisse  dans  laquelle  il 
joue  sont  projetés  par  des  lignes  ponctuées, 

fig-  4 et  5. 

Pour  chaque  espèce  de  poudre,  on  pourra 
faire  usage  des  deux  méthodes  ; de  l’épreuve 
en  chargeant  au  poids  et  de  l’épreuve  en 
chargeant  au  volume.  La  deuxième  méthode 
indiquera  mieux  les  petites  différences  entre 
deux  poudres  ; elle  pourra  faire  connaître 
des  différences  que  ne  montrerait  pa^  la‘  pre- 
mière. 

« 

' 26.  Aiusi  que  je  l’ai  déjà  dit  dans  la  première 
partie,  après  avoir  ainsi  classé  les  poudres  par, 
numéros  de  forces,  on  ne  pourra  connaître  les 
numéros  qui  conviennent  le  tnieux  à chaque 
arme  qu’en  en  fai^nt  l’expérience  avec  l’arme 
même  ; ce  sera  nne  chose  à faire  une  fois  pour 
toutes.  On  saura  parla  quels  sont  les  numéros  qui 
sont  trop  faibles  pour  le  canon , par  exemple  , 
ceux  qui  conviennent  à cette  arme  ,‘  et  ceux 
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qbi  appartiennent  h des  poudres  trop  fortes. 

11  faut  donc  une  éprouvette  qiïi  les  numérote 
exactement.  • ’ ' . 

Je  répète  encore  qu’il  s'agit  bien  moins,  en  fait 
de  poudre  de  guerre , de  fabriquer  des  poudres 
très-fortes,  que  de  leur  donner  une  force  égale  et 
constante,  etde'les  rendre  d’une  bonne  conserva- 
tion. Or,  on  ne  peut  arriver  à constater  cette 
égalité  de  forces  qu’au  moyen  d’une  éprouvette 
qui  mesure  exactement  toutes  les  variations;  j’ai 
l’espoir  que  celle  que  je  prop®se  aura  cet  avan- 
tage. 

27.  Il  me  semble  que  l’on  peut  emploVer  le 
même  mécanisme,«n  remplacement  du  pendule 
balistique,  pour  obtenir  immédiatement  la  force 
dynamique' de  la  balle , cVst-à-dire , le  poids  que 
.sa  quantité  de  mouvement  pourrait  élever  à une 
hauteur  donnée. 

II  suffit  pour  cela  qtie  le  fusil  soit  placé  vertica- 
lement, que  la  balle  vienne  frapper  sous  un  poids 
suspendu  comme  notre  obturateur,  et  dans  lu 
direction.de  la  verticale  qui  passerait  par  son 
centre  de  gravité.  L’élévation  que  ce  choc  lui 
procurera  .sera  mesurée  par  le  nombre  de  degrés* 
dont  la  poulie  aura  tourné. 

On  prend/îi  les  précautions  convehablesq)our 
que  les  éclats  de  la  balle , et  ceux  qui  seront 
détachés  du  poids  à soulever,  ne  rejaillis.sent 
pas  sur  la  personne  qui  aurait  mis  le  feu  ; 
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on  pourrait  les  contenir  dans  une  caisse  an 
fonte  sur  laqudle  poserait  le  poids,  et  qui  se- 
rait percée,  pour  le  passage  delà  balle,  d’un  trou 
correspondant  verticalement  à la  bouche  du 
fusil. 

Je  pense  que  l’on  pourrait  même  éviter  toute 
espèce  d’éclats , en  tirant,  à petites  charges 
(quelques  grammes  seulement),  et  en  garnis- 
sant la  base  du  poids  de  plusieurs  disques  de 
carton. 

Connaissant  la  force  dynamique  de  la  baUe, 
on  en  concluerait  facilement  sa  vitesse  initiale,  si 
l’on  voulait  avoir  cette  donnée. 


QUATRIÈME  SECTION. 

Développemens  et  écUircissemens. 

t • 

28.  Je  vais  rentrer  dans  la  question  générale , 
et  ajouter  quelques  développemens  à l’idée  fon- 
damentale de  ce  travail , savoir  : que  les  éprou- 
vettes ne  servent  qu’à  distinguer  les  poudres,  et 
fiôn  à dire  d’avance  et  à priori  ce  qui  se  pas- 
sera dans  les  armes. 

Celles-ci  doivent  être  consultées  en  premier 
lieu;  c’est  d’elles  seules  que  l’on  peut  appren- 
dre quelles  sont  les  poudres  qui  leur  convien- 
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aetiC,  Ulot  par  )a  force  qu’elles  exerceut  sur  le 
projectile  que  par  leur  action  sur  l'àme  do  lu 
pièce. 

Les  éprouvettes  serviront  ensuite  à reconnaî- 
tre ces  mêmes  poudres  parmi  celles  qui  seront 
présentées,  de  manière  à ne  pas  être  obligé  de 
recourir  une  seconde  fois  li  l'épreuvo  déjà  faite 
avec  les  armes. 

Tel  est  le  rôle  de  ces  iustrumens  : donner  un 
témoignage  de  l’identité  d’une  poudre  avec  une 
autre  déjà  connue  , ou  montrer  qu’elle  eu 
diffère. 

On  aura  déplus  une  garantie  de  fidentité,  par 
celle  des  dosages,  des  matières  premières,  des 
mauipulations  ; mais  ceci  suppose  que  l’on  fa- 
brique soi-même  ou  que  l’on  surveille  les  fa- 
brications. 

Les  éprouvettes  ne  donnent  que  l’un  des  ca- 
ractères qui  servent  à distinguer  les  poudres:  ce 
caractère  résulte  de  leur.s  piropriétés  cliimiques , 
intimes  et  occultes. 

U faut  y joindre  le  détail  de  leurs  propriétés 
physiques  apparentes  et  mesurables;  forme  et 
grosseur  des  grains  , densité,  dureté  , couleur  , 
trace  sur  le  papier,  etc. 

Le  caractère  donné  par  l’éprouvette  ne  peut 
pas  plus  servir  seul  à la  reconnaissance  d’n  ne 
poudre,  que  ne  le  feraient  ces  derniers  égale-  # 
ment  consultés  seuls  ; il  ne  serait  suffisant  qu’ati- 
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Ulut  que  touUæ  les  pruprictés  physiques  suaient 
les  .mêmes  pour  toutes  les  poudres»  qu’anlant 
qu’elles  auraient  toutes  même  dosage , même 
densité , même  dureté , jriême  forme  et  même 
grosseur  de  grain,  parce  qu’alors  ces  propriétés 
influant  également,  sur  l’épreuve  des  diüérentcs 
poudres)  cette  influence  pourrait  être  négligée, 
tomme  ne  contribuant  pas  aux  diflérences  des 
portées.  C’est  1^  , sans  doute , la.  raisou  qui  a 
fait  tenir  fort  peu  de  compte  juscju’à  présent 
des  propriétés  physiques,  dans  l’épreuve  des  pou- 
dres de  guerre. 

Ce  caractère  pourrait  encore  •servir  seul,  s’il 
étaft  spécial  et  distinct  pour  chaque  poudre;  si 
l'éprouvette  ne  donnait  pas  le  même  à deux  ou 
à plusieurs  poudr.es  dlUercntes,.  ainsi  que  le  font 
les  inslrumens  de  cette  espèce  que  nous  connais- 
sons jusqu’à  présent. 

D^us  l’origine,  le  procédé  de  fabrication  étant 
unique  et  regardé  comme  peu  susceptible  de 
donner  de  grandes  dilFérences  dans  les  densités  , 
la  forme  et  la  grosseur  des  grains  étant  pres- 
crites, on  a considéré  toutes  les  poudres  comme 
identiques  sous  ces  rapports. 

On  s’est  ainsi  accoutumé  à ne  faire  attention 
qu^aux  portées  de  l’éprouvette  , à regarder 
comme  propres  aux  mêmes  effets  dans  les  armes 
. les  poudres  qui  auraient  les  n^êmes  portées  au 
piortier  d’épreuve,  et  comme  capables -.d’effets 
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différens  celles  qui  présenteraient  des  portées 
différentes.  Ou  en  est  venu  ii  agir  comme  si  l’on, 
•■croyait  que  l’influence  des  propriétés  pliysi- 
ques,  qui  n’était  plus  prise  en  considération, 
serait  la  même  dans  l’éprouvette  et  dans  les 
armes. 

. LeschosCs  sont  cependant  bien  loin  de  se  passer 
ainsi  : une  poudre  trè.s-dense , par  exemple  , peut 
donner  de  très-bonnes  vitesses  initiales  au  boulet 
et  de  très-ma  uvaises  portées  au  mortier  d’épreuve. 
On  se  ti-ompera  toujours  si  l’on  persiste  à con- 
'dure  de  ce  qui  se  passe  aux  éprouvettes  à ce  qui 
se  passera  dans  les  armes;  et  si  l’on  ne  veut  pas 
prendre  ces  instrumens  pour  ce  qu’ils  sont  réel- 
lement, un  moyen  de  signalement  dune  pou- 
dre donnée  et  rien-  de  plus , moyen  qui  n’est 
unique  que  lorsque  les  autres  propriétés  sont 
identiques;  car,  dans  le  cas  contraire,  ou  ne  peut 
pas  {Aus  faire  connaître  use  poudre  par  le  seul 
caracTtère  que  lui' donne  l’éprouvette,  qu’on  ne 
ferait  connaître  un  corps  quelconque  pur  un  seul 
de  ses  attributs. 

- 3g.  Puisque  les  éprouvettes  n’ont  pas  pour 
but  de  faire  connaître  immédiatement  ce  qui 
se  passera  dans  les  armes  , qu’elles  ne  sont  qu’un 
moyen  de  vérification  de  poudres  déjà  connues 
pour  produire  de  bons  effets , il  n’est  pas  né- 
cessaire d’y  brûler  la  poudre  en  grande  masse, 
dans  le  but  d’obtenir  une  prétendue  similitude. 
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qui  n’est  pas  l’objet  del’épreuve.  L’épréuve  u’étant 
•que  la  reconnaissance  d’une  poudre  , le  cafrac- 
lère  qui  la  fera  reconnaître  peut  aussi  Lien  être 
donné  par  une  petite  éprouvette  que  par  une 
grande. 

Je  ne  repousse  pas  l’épreuve  en  grand  comme 
mauvaise  en  principe,  mais  comme  inutile,, 
coûteuse,  difficile,,  et  ne  pouvant,  b raison 
de  la  prompte  destruction  de  l’instrument , 
donuer  des  résultats' comparables.  Une  grande 
éprouvette  ne  pourra  jamais  être  aussi  scnsiblé 
aux  variations  de  qualité  de  la  poudre  qu’une 
petite.  , 

3o.  Ou  peut  commettre  de  graves  erreurs  en 
faisant  exclusivement  uâage  des  éprouvettes  pour 
constater  les  perfectionnemens  qüe  1’on‘veut  in- 
troduire dans  la  fabrication  de  la  poudre;  elles 
accuseront  bien  des  cbangemens,' elles  signale- 
ront les  poudres  par  «n  autre  chifiBre , mais  elles 
n’apprendront  pas  si  ces  cbangemens  seront’favo- 
rables  ou  nuisibles  dans  le  tir  des  armes.  Leur 
fonction  n’est  pas  d'indiquer  les  progrès ,’ mais 
• la  constance  dans  les  qualités.  Il  existe,  néan- 
moins une  éprouvette , qui  mesure  particulière- 
ment les  progrès  d’une  des  qualités  de  la  poudre  , 
voir,  sa  vitesse  de  combustion,  puisque  sesrésul- 
^tats  sont  dépendans  du  plus  ou  moins  de  dé- 
veloppement de  cette  propriété;  je  veux  parler  do 
l’éprouvette  de  Regnier,  ou  de  l’éprouvette  is 
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projectioa  verticale  et  à obturateur  léger , que 
j’y  substitue  comme  plus  comparable , et  comme 
fopdée  sur  le  même  principe.  Mais  quoique  la 
vitesse  «le  combustion  soit  l’élément  principal  de 
la  force  de  la  poudre,  passé  certaines  limites,  son 
accroissement  n’augmente  plus  dans  toutes  les 
artnes  l’action  sur  le  projectile , à cause  de  la 
fuite  des  gaz,  qui  devient  trop  rapide  par  le  vept 
et  par  la  lumière  ; il  arrive  même  un  terme  où 
cette  action  est  amoindrie,  et  où  la  vivacité 
de  la  poudre  ne  se  fait  plus  sentir  qu’en  dé- 
truisant les  parois  de  la  pièce.  Le  projectile  ne 
réçoit  plus  le  même  choc  ,j  parce  que  les  gaz 
trop  concentrés  s’échappent  sans  agir  sur  lui  ; 
la  pièce  reçoit  un  choc  plus  destructeur , parce 
qu’il  s’opère  sur  une  plus  petite  étendue  de  %s 
parois. 

L’éprouvette  à vitesse  de  combustion  ne  doit 
donc,  pas,  plus  qu’une  autre,  être  consultée 
seule  pour  ce  genre  de  perfectionnement;  il  faut 
y joindre  le  tir  4es  armes.  Elle  peut  néanmoins 
servir  à reconnaître  les  poudres  trop  vives,  quand 
les  armes  autant  une  fois  açcusé  ce  dfaut , et 
dispenser  de  l’obligation  de  consulter  ces  der- 
nières à chaque  fourniture. 

L’usage  simultané  de  deux  éprouvettes,  ou  de 
la  même  employée  de  deux  manières  différen- 
tes , comme  je  l’ai  proposé , donnera  plus  dega-  * 
rantie  de  l’identité  de  la  poudre  que  l’on  exa- 
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mine,  avec  celle  que  l’on  veut  reprodtlire,  que 
ne  le  ferait  l’emploi  d’un  seul  de  ces  instrumens. 
S’il  existe  une  dilTérence  qui  ne  soit  pas  indiîjuëe 
par  l’un,  elle  le  sera  par  l’aiïtre;  par  exemple, 
loTmortîer  d’épreuve  n’a  point  atmoncé  de  diffé- 
rence sensible  entre  les  poudres  nouvelles  Ji  char- 
bon roux  et  les  poudres  k charbon  "noir  ; on  a pu 
croire,  en  conséquence,  qu’elles  agiraient  identi- 
quement dans  les  armes,  comme  elles  le  faisaient 
dans  le  mortier..  Si  l’on  eût  éprouvé  ces  poudres 
comparativement,  avec  l’épronvette  de  Régnier, 
la  plus  grande  vitesse  de  combustion  des  poudres 
nouvelles  eût  été  marquée , comme  je  le  mon- 
trerai tout  k l’heure. 

Cela  n’eut  pas  sufli,  sans  doute , pour  en  con- 
clure qu’elles  détruiraient  les  pièces,  car  ces  der- 
nières seules  pouvaient  donner  cette  certitude; 
mïrts  c’eût  été  un  avertissement  salutaire  de  ne 
point  compter  sur  leur  identité  avec  les  poudres 
inoflensives. 

L’emploi  de  l’éprouvette  de  Rcgnier  peut  donc 
être  utile  k la  reconnaissance  des  -poudres  qhe 
l’on  soupçonnera' d'étre  trop  vivés;  on  peut  en 
faire  usage  pour  les  poudres  k canon,  en  lui  don- 
nant une  chambre  pliis  grande  ^contenant  i 
gramme  ç5  où  a grammes);  il  convient  d’en 
rendrd  la  lumière  très-petite,  sauf  à transformer 
le  bassiuet  en  un  petit  tube  qui  chasse  la  flamme 
de  l’amorce  k travers  cette  lumière,  quasi  capil- 
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lairc.  J'ai  lait  arranger  ainsi  une  éprouvette  de 
Regnier,  qui  a parfaitement  signalé  la  supério-, 
rité  de  vitesse  de  conibustion  îles  poudres  /i 
charbon  roux  sur  celles  à charbon  noir,  à même 
densité,  grosseur  et  forme  de  grains,  par  une 
tlifférence  de  4 degrés  sur  20. 

Cet  instrument  n’étant  pas  comparable,  il 
faut  avoir  un  échantillon  de  poudre' à canon 
re.couuue  bonne  et  d’une  vitesse  de  combustion 
convenable,  dont  on  tirera  quelques  coups  à 
chaque  épreuve.  Les  portées  de  cette  poudre 
type  serviront  de  terme;  dé  comparaison;  on 
iikcra  le  rapport  des  degrés  de  forces  qu’il  ne 
sera  pas  permis  de  dépasser.,  • 

On  conçoit  qu’avec  une  éprouvette,  compa- 
rable , donnant  toujour;>  une  même  portée  à Itb 
même  poudre , l'usage  de  la  poudre  type  serait, 
superflu.  . ' 

La  preuve  de  la  supériorité  de  vitesse  de  com- 
bustion des  poudres  nôuvelles  à charbon  roux, 
sur  les  poudres  anciennes  à charbon  uoir,  ne 
résulte  pas  seulement,  des  données  de  l’éprou- 
vette de  Regnier,  on'  peut  encore  1«  tirer  de 
l’expérience  suivante  : . , 

En  augmentant  graduellement  la  charge  d’un 
fusil  de  munition  de  5 grammes  eu  5 grammes,, 
et  mesurant  la  vitesse  initiale  procurée  à la  balle 
par'chaque  charge , on  q trouvé  que  le  maximuili;  ' 
d’eifet  répondait  aux  charges  suivantes  ; : 
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Poudre  de  Saint-Ponce  ( pilons  et  charbon  noir  ) , 
17  grammes;  vitesse,  583“.  • 

Poudre  d'£a<]uerdes  ( nouveaux  procédés  et  charbon 
roux),  a5  grammes;  vitesse,  B3i". 

( Tableau  n”.  2 des  expériences  d'Esquerdes.  } 

Les  deux  poudres  avaient  à peu  près  la  même 
densité  ; l’une  816  et  l’autre  813.  Or,  il  est  évi- 
dent q^ue  c’est  la  poudre  la  plus  vive  qui  doit 
donner  le  plus  tard  le  maximum  d’effet,  une  plus 
grande  quantité  de  cette  poudre  pouvant  être 
brûlée  utilement  avant  la  sortie  de  la  balle,  puis- 
qu’elle brûle  plus  vite.  * 

' Voilà  donc  une  propriété  de  ces  nouvelles 
poudres  qui  n’était  point  appréciée  par  le  mor- 
tier d’épreuve , qui  ne  le  serait  peut-être  môme 
pas  dans  le  canon  par  la  vitesse  du  boulet,  et  qui 
^peut  néanmoins  être  signalée  par  l’éprouvette  de 
Regnier , ou  par  celle  que  je  propose,  à pro^c- 
tion  verticale  et  obturateur  léger.  L’éprouvette  à 
obturateur  pesant  n’y  serait'sans  doute  pas  in- 
sensible, puisqu’elle  ne  donne  pas  lieu  aux  pertes 
de  gaz  avant  leur  action  sur  le  projectile , pertes 
qui  sônt  Itf  cause  de  l'insensibilité  du  mortier  et 
des  autres  armes. 

3 t.  On  peut  mamtenant  demander  si  Fon  doit 
attribuer  la  rupture  des  pièces  par  les  nouvelles 
poudres , exclusivement  à leur  excès  de  vitess^ê 
combustion  ; il  est  certain  que  cette  seule  cause 
suffit  sans  le  concours  d^une  eutre.  espèce  de 
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charbon.  M.  Maguin,  commissaire  k Esquerdes, 
a détruit  une  pièce  de  4 » avec  une  poudre  à 
gros  grains- très- poreux  faite  avec  du  charbon 
noir;  il  a même  rompu  des  canons  de  fusil 
avec  cette  poudre , sous  une  charge  beaucoup 
moindre  qu’il  nen  faudrait  des  meilleures  pou- 
dres pour  produire  le  même  elfet;  or,  cette 
poudre  k gros  grains  très  poreux  , réunissait  les 
deux  conditions  d’une  délfagration  instantanée 
de  toute  la  charge,  savoir  : grande  combusti- 
bilité du  grain  et  facile  transmission  de  la 
flamme. 

‘ On  peut  attribuer  l’excès  d’énergie  des  nou- 
velles poudres  sur  les  parois  du  canon,  soit  k 
une  plus  prompte  combustion  qui  les  rend  en 
quelque  sorte  fulminantes;  soit  k ce  que  la  na- 
ture de  leur  charbon  leur  fait  produire  un  plus 
grand  .volume  de  gaz  avec  une  même  vitesse 
d’émission , ce  qui  ^viendrait  au  même  pour  la 
propriété  de  fulminer , “puisque  dans  le  même 
instant  plus  de  gaz  serait  comprimé  d^ns  le 
faible  espace  qui  se  trouve  derrière  le  boulet 
avant  qu’il  se  meuve;  soit  enfin  k ces  deux  causes 
réunies.  . 

Dans  tous  les  cas,  les  éprouvettes  k vitesse  de 
combustion  annonceront  cet  effet,  et  le  remède 
se* trouvera  dans  un  accroissement  de  densité, 
qualité  précieuse  pour  la  conservation  de  la 
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poudre  et  qu’on  est  heureui-de  pouvoir  se.proé 
curer.^cu  même  temps  que  l’on  laisse  k la  poudre 
une  force  convenable.  11  n’y  a donc  qu'a  sc 
féliciter  d’être  parvenu  à produire  une  poudre 
trop  vive  aux  densités  accoutumées , puisque 
le  remède  consiste  à lui  donner  une  densité  plus 
grande,  qu’oA  ne  pourrait  peut-être  pas  donner 
aux  anciennes  poudres  sans  les  trop  affaiblir. 

3a.  devais  répom|re  à une  objection  que  l’on 
peut  faire  , à propos  de  l’usage  que  Je  recom- 
mande de  l’éprouvette  de  Regnier  pour  l’épreuve 
des  poudres  à canon,  eu  attendant  l’adoption,  si 
on  le  juge  convenable,  de  celle  que  j’ai  proposée 
en  remplacement. 

Nous  disons  que  l’éprouvette  de  Regnier  me- 
sure la’  vitesse  de  combustion  ; nous  attribuons 
la  rupture  des  pièces  à l’excès  de  cette  pro- 
priété. L’éprouvette  de  Regnier  donne  jusqu’à 
3o  degrés  à la  poudre' .superfine,  et  8 à g seule- 
ment à la  j)Oudre  :i  cartgn  ordinaire;  pas  beau- 
coup plus  à la  poudre  brisante  à charbon  roux. 
Gomment  se  fait-il  donc , si  l’épi'ouvette  ac- 
cuse juste , que  les  poudres  fines  ne  brisent  pas 
toutes  les  pièces,  que  l’on  puisse  impunément 
tirer  le  canon  avec  la  poudre  à raonsquet, 
la  poudre  de  chasse  ordinaire.,  et  même  la 
poudre  superfine?  Comment  se, fait-il  que  dans 
lebépreuves  d’Esquerdes,ce  soit  la  pou<h’e  à gros 
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gtains  très -poreuse  qui  ait  brisé  les  pièces,  et 
non  pas  plutôt  la  poudre  à grains  plus  fins , 
également  poreuse,  puisque  cette  dernière,  en 
sa  qualité  de  poudre  fine,  aurait  donné  des  por- 
tées plus  fortes  à l’éprouvette  de  Regnier  ? 

C’est  que  cet  instrument  n’est-afFecté  que  par 
l’une  des  deux  causes  qui  contribuent  à la  vi- 
tesse de  combustion  d’une  charge.  Ces  deux 
causes  de  la  vitesse  de  combustion  sont  les  sui- 
vantes: 

1°.  La  combustibilité  propre  de  chaque  grain, 
sa  faculté  d’étre  plus  ou  moins  promptement 
pénétré  jusqu’au  centre.  Cette  faculté  dépend  du 
dosage,  delà  nature  des  composans,  de  la  gros- 
seur et  de  la  densité  des  grains,  de  la  perfection 
du  travail.  ^ 

Des  dosages  différens,  d’autres  matières  pre- 
mières, une  autre  espèce  de  charbon,  d’autres 
manipulations , produiront  une  combustibilité 
du  grain  différente,  quoique  sa  grosseur  et  sa 
densité  restent  les  mêmes. 

a°.  Le  bbre  passage  de  la  flamme  entre  les 
grains, qui  permet  qu’un  grand  nombre  de  points 
de  la  charge  prennent  feu  au  même  instant; 
cette  propriété  dépend  de  la  forme  et  de  la  gros- 
seur des  grains;  la  poudre  à gros  grains  , ronde, 
lissée , laisse  des  interstices  plus  libres  que  la 
poudre  fine,  anguleuse  et  non  lissée. 
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La  grosse  poudre  ne  jouira  de  cet  avantage 
au  plus  haut  degré,  que  lorsque  ses  graius  seront 
très-poreux , et  pourront  être  instantanémeut 
comburés  jusqu’au  centre;  car  à mesure  qu’ils 
acquièrent  de  la  densité,  lajongueur  du  rayon 
de  leur  sphère  iTcxplosion  diminue. 

Mais  cette  deuxième  cause  de  la  déflagration 
subite  de  toute  une  charge  ne  peut  avoir  d’eflet 
sensible  que  lorsque  le  volume  est  un  peu  con- 
sidérable; quand  la  charge  est  petite,  renfermée 
dans  un  petit  espace , comme  dans  l’éprouvette 
de  Regnier,  le  feu  de  la  lumière  en  allume  au 
même  instant  tous  les  grains;  l’influence  des 
interstices  doit  être  nulle  ou  presque  nulle  (i). 

Ainsi  donc  , l’éprouvette  de  Regnier  n’est 
sensible  qu’à  la  première  des  deux  causes  qui 
produisent  la  vitesse  de  combustion  de  toute 
une  charge , savoir,  la  combustibilité  propre  de 
chaque  grain;  c’est  pourquoi  elle  donne  une 
supériorité  si  prononcée  au  grain  lin  sur  le  gros; 
mais  dans  une  grande  charge,  ce  que  la  poudre 


(i)  Cette  propriété  du  graio  fin  de  diminuer  la  vitesse 
de  transmission  de  la  flamme  , se  fait  déjà  sentir  dans  la 
charge  ordinaire  du  fusil  ( lo  grammes  ) ; son  influence 
n’est  jamais  suffisante  néanmoins  pour  contrebalancer 
l'avantage  de  la  finesse  du  grain  , puisque  les  poudres  à 
grains  fins  y ont  constamment  In  supériorité  à toutes 
les  densités. 
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fine  gagne  par  la  petitesse  du  grain,  elle  le  perd 
eu  partie  par  le  rétrécissement  des  passages  à 
la  circulation  de  la  flamme. 

Ce  que  je  dis  de  l’éprouvptte  de  Régnier  s’ap- 
pliquerait à celle  que  Je  veux  y substituer. 

33.  De  ce  que  l’éprouvette  de  Regnier  n’ap- 
précie que  les  elTets  de  la  première  des  deux 
causes  qui  font  varier  la  vitesse  de  combustion 
d’une  charge , il  s’ensuit  qu’elle  ne  peut  servir 
qu’h  comparer  les  poudres  sous  une  même  grns- 
seuret  uneméme  forme  de  grains;  mais  alors  elle 
donne  bien,  quoique  par  une  mesure  en  petit, 
la  différence  réelle  qui  existe  dans  la  vitesse 
de  combustion  de  deux  grandes  charges  égales; 
car  les  causes  qui  gênent  ou  facilitent  la  trans- 
mission de  la  flamme,  sont  les  mêmes  de  part 
et  d’autre,  quand  les  deux  poudres  que  l’on 
compare  sont  parfaitement  égalisées  et  de  même 
forme. 

Si  l’on  fait  usage  de  poudres  tj^pes  , il  en 
faudra  donc  d’autant  d’espèces  différentes  qu’il  y 
aura  de  poudres  auxquelles  elles  devront  servir  de 
modèle.  ' ' 

, Le  type  de  la  poudre  à canon  devra  être  du 
grain  de  canon  y etc. 

On  conçoit  maintenant  que  l’innocuité  des 
poudres  à grains  fins  sur  les  parois  du  canon 
n’infirme  pas  l’e.xplication  de  la  rupture  des 
pièces  parla  vitesse  de  combustion  delà  charge, 
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ni  notre  manière  d’expliquer  les  résultats  énoncés 
par  l’éprouvette  de  Regnier.  Cette  dernière  ac- 
corde aux  grains  fins  une  très-grande  vitesse  de 
combustion , mais  elle  n’apprécie  que  la  com- 
bustibilité du  grain,  en  quelque  sorte  isolé,  elle 
n’est  pas  sensible  aux  obstacles  que  la  flamme 
éprouve  pour  pénétrer  dans  tous  les  points  d’une 
grande  charge,  obstacles  qui  naissenren  partie 
de  la  petitesse  même  des  grains. 

On  conçoit  encore  pourquoi,  dans  les  expé- 
riences d’Esquerdes  , ce  sont  les  gros  grains  très- 
poreux  qui  ont  détruit  la  pièce;  ils  réunissaient 
toutes  les  conditions  de  la  combustion  la  plus 
instantanée  de  la  charge. 

C’est  par  la  même  raison  qu’à  densités  égaies 
les  poudres  à grains  ronds  sont  plus  ilestruc- 
tives  que  les  poudres  anguleuses. 

Mais,  comme’ je  l’ai  déjà  dit,  lorsque  des 
poüdres  présenteront  cet  inconvénient,  le  re- 
mède se  trouvera  dans  l’accroissement  de 
densité. 

34.  L’emploi  de  l’éprouvette  étant  ramené 
an  seul  objet  qu’il  doit  et  qu’il  peut  rem- 
plir, savoir,  la  reconnaissance  et  la  vérification 
des  poudres,  on  ne  saurait  conclure  de  ses  don- 
nées que  la  poudre  qu’elle  signale  sera  bonne 
au  canon,  an  mortier  et  au  fusil,  qu’autant  que 
l’on  saura  d’avance  qu’uneautre  pondre , signalée 
de  la  même  manière  par  le  même  instrument , 
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<;t  ayaut  «l’ailleurs  tous  les  autres  caractères 
physiques  semblables , a produit  de  lx>iis  eÛ'ets 
dans  ces  armes.  L’épreuve  préalable  avec  ces 
dernières  est  toujours  présupposée  ; aucune 
eprouvette  ne  dispensera  de  cette  première  ex- 
périence; la  seule  chose  dont  elle  dispense  est 
d’y  recourir  une  seconde  lois  lorsque  l’on  continue 
à üibriquer  les  poudres  au  même  dosage,  avec  la 
même  pureté  et  la  même  nature  de  composaus  , 
par  les  mêmes  procédés  et  sous  les  mêmes  pro- 
priétés physiques. 

Aussitôt  que  l’on  introduira  quelques  chan- 
gemens  essentiels,  ce  ne  sera  plus  l’éprouvette 
qu’il  faudra  consulter  exclusivement;  elle  n’a|j- 
prendrait  plus  ce  que  les  poudres  nouvelles 
produiront  dans  les  armes;  elle  ne  ferait 
que  leur  assigner  un  caractère  particulier,  sans 
rapport  connu  avec  leur  effet  dans  le  tir  du  ca- 
non , du  mortier  ou  du  fusil  ; ce  rapport  ne 
peut  s’établir  que  par  une  nouvelle  épreuve  avec 
les  armes  elles-mêmes. 

Lor.sque  l’ou  a fixé  une  portée  moyenne  de 
225  mètres  pour  les  poudres  de  guerre,  cette 
fixation  était  relative  aux  poudres  è grains  de 
canon,  fabriquées  par.  les  mortiers  à pilons.  On 
avait  reconnu  , sinon  par  des  éjireuves  directes, 
du  moins  par  une  longue  pratique,  que  ces  pou- 
dres produisaient  au  canon  tout  |’ellct  désirable 
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lorsqu’elles  avaient  présenté  au  mortier-épi*ou- 
. vettc  la  portée  requise.  U i 

IMuis  en  s'imposant  ainsi  uqc  portée  d’ordoD> 
nauce,  on  se  mettait  dans  l’obligation  de  ne  rien 
changer  aux  propriétés* physiques  de  la  poudre, 
ou  de  n’y  faire  que  des  cbangemenspeu  considéra- 
bles , quelque  avantageux  qu’ils  eussent  pu  parai* 
tre d’ailleurs,  car  ces  changemens  en  eussent  ame- 
nés nécessairement  dans  la  portée  à l’éprouvette; 
ainsi , on  ne  pouvait  pas  accroître  la  densité  ni  chan- 
ger beaucoup  la  forme  et  la  grosseur  des  grains, 
35.  Les  expériences  d’Esquerdes  avec  la  pièce 
de  4 viennent  d’apprendre  qu’on'  peut  fabri- 
quer des  poudres  très-denses  ( provenant  de 
galettes  amenées  par  la  pression  à la  densité  de 
l'joo  à 1800,  l’eau  étant  1000),  lesquelles  ne 
donnent  plus  au  mortier-éprouvette  la  portée 
d’ordonnance,  en  même  temps  qu’elles,  impri- 
ment au  boulet  une  vitesse  initiale  presque  aussi 
considérable  que  d’autres  poudres  plus  légères,  , 
On  fait  un  reproche  au  mortier  de  signaler 
aussi  mal  de  très-bonnes  poudres.  Le  mortier 
ne  dit  sur  ces  poudres  que  ce  que  sa  nature 
lui  permet  de  dire;  il  ne  les  signale  pas  moins 
bien  qu’il  ne  fait  les  autres , seulement  par 
un  chiffre  diflérent;  qu’importe  que  ce  chiffre 
soit  moindre,  si  avec  les  autres  caractères  on 
peut  les  reconnaître  et  dire  : voilà  des  poudres 
au. dosage  de  guerre,  qui,  avec  telle  densité. 
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telle  grosseur  et  telle  forme  de  grains,  prove- 
nant de  telles  manipulations,  donnant  telle 
pprtée  au  mortier,  sont  bonnes  pour  le  canon  , 
puisque  des  poudres  entièrement  semblables 
y ont  produit  de  bons  effets.  11  ne  s’agit  que 
de  changer  le  chiffre  de  la  portée  d’ordon- 
nance. 

L’erreur  vient  toujours  de  ce  que  l’on  veut 
juger  une  poudre  par  le  seul  caractère  que  donne 
l’éprouvette,  sans  y associer  tous  les  autres. 

il  ne  serait  pas  moins  abusif,  après  avoir  établi 
une  nouvelle  portéed’ordonnance convenable  aux 
nouvelles  poudres,  de  prescrire  la  même  portée,  et 
non  pas  une  supérieure,  pour  les  poudres  moins 
denses  des  pilons  ; si  i le  mortier  est  défectueux , 
ce  n’est  pas  pour  assigner  un  caractère  différent 
à des  poudres  différentes , c’est  pour  n’avoir  au- 
cune uniformité  dans  les  portées  qu’il  donne  à la 
même  poudre. 

Toutes  les  fois  que  l’on  voudra  faire  des  pou- 
dres, nouvelles,  il  faudra  donc  consulter  les  armes 
avant  IcS  éprouvettes,  et  ne  juger  par  les  indi- 
cations de  ces  dernières,  qu’après  avoir  reconnu 
l’accord  qui.  existe  entre  ces  indications  et  les 
lx)ns  effets 'dans  les  armes.'  Tout  est  ii  refaire 
alors,  et  les  épreuves  avec  les  armes,  et  celles 
avec  les  éprouvettes.  Cette  circonsUince  e.st  fa- 
voralde  pour  renoncer  à une  ancienne  éprou- 
vette connue  défectueuse,  et  en  adopter  une 
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plus  parfaite,  puisque  les  aiitécédeus  de  la  pre- 
mière n’ont  plus  aucune  valeur. 

L’inconvénient  de  fabriquer  des  poudres  de 
guerre  en  même  temps  par  deux  procédés  sus- 
ceptibles de  leur  donner  des  propriétés  physi-  ^ 
ques  trés-difièrentes,  est  celui-ci  : c’est  que  la 
règle  pour  la  réception  ne  pourra  plus  être  uni- 
que; il  faudra  assigner  une  portée  d’ordonnance 
particulière  pour  chaque  espèce  de  fabrication. 

Si , par  exemple , on  conserve  en  même  temps 
et  les  pilons  et  les  nouvelles  méthodes , et  que 
par  ces  dernières  on  veuille  donner  aux  poudres 
de  très-fortes  densités , ce  qtli  est  désirable  pour 
leur  conservation,  et  parait  sans  inconvénient 
pour  leur  force,  du  moins  quant  à leur  emploi 
• dans  le  canon  ; si  en  même  temps  on  garde  le 
mortier  - éprouvette  pour  instrument  légal  de 
réception , il  ne  faudra  plus  exiger  aaS  mètres 
des  poudres  trés-denses;  on  devra  fixer  la  portée 
moyenne  qui  correspond  au  bon  effet  de  ces 
poudres  dans  le  canon. 

36.  Je  pense  que  l’on  doit  accroître  fa  densité  de 
la  poudre,  ilite  à canon , autant  qu’on  le  pourra  ; 
maiscommela  mêmepoudre  doitserviren  même 
temps  aux  armes  longues  et  aux  armes  courtes, 
au  canon  et  au  mortier,  le  canon  seul  ne  doit 
pas  être  consulté.  11  faut  se  tenir  dans  une  limite 
de  densité  et  de  grosseur  de  grain  telle  que  la 
même  poudre  pui.sse  être  employée  aux  deux 
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usages.  Les  expériences  seules  avec  les  armes 
pourront  apprendre  quelle  est  cette  limite.  Les 
éprouvettes  viendront  ensuite  jouer  leur  rôle  de 
reconnaissaucè  et  de  signalement. 

Puisque  l'on  a trouvé,  dans  l’emploi  du 
charbon  distillé  roux  et  dans  les  nouveaux  pro- 
cédés' de  fabrication  des  poudres  de  chasse  ap- 
pliqués aux  poudres  de  guerre,  un  moyen  de 
produire  une  poudre  à canon , qui , aux  densités 
ordinaires,  aurait  une  vitesse  de  conrbustion 
excessive  pour  la  résistance  du  bronze,  il  me 
semble  que  l’on  peut  profiter  de  cette  circon- 
stance pour  chercher  à donuer  d’autaut  plus 
d’accroissement  à la  densité , en  employant  ces 
mêmes  charbons  et  ces  mêmes  procédés. 

38.  Les  avantages  des  nouveaux  procédés  sont 
déjà  constatés  par  des  épreuves,  pour  ce  qui 
regarde  les  poudres  destinées  aux  armes  de  main; 
voici  le  résumé  de  toutes  les  moyennes  que  j’ai 
pu  recueillir  des  épreuves  faites.avec  le  pendule 
à recul , à la  direction  des  poudres  < depuis  le  3o 
avril  i8a6,  avec  une  charge  de  lo  grammes  et 
une  balle  de  19  à la  livre: 

•!  ,ur  - '>■!■<('  f ' • 
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fieltition  entre  les  forces  des  différentes  poudtes,  aïi 
fusil  pendule  ( en  expriniRnt  p«r  looo  la  force  de 
la  poudre  superüne  nouvelle  ).  . ^ . , 
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Ici  c'est  le  fusil  lui-mémc  qui  est  juge  des  pouT 
dres  qui  lui  cpu viennent,;  nous  saurons  donc 
que^,i/a/w  cette  arme:  ..  . . 

1,1°.  La  force  des  poudres  va  en  augmentant  à 
mcsu.re  que  le  grain  diminue  de  grosseur..: 

3°.  Les  poudres  anguleuses  des  nouveaux  pro- 
cédés,-sous  le  grain  de  mousquet  et  au-dessous, 
ont' plus  de  force  que  les  mêmes  poudres  des 
pilons. 

Sous  le  grain  de  canon,  les  nouvelles  poudres, 
soit  rondes,  soit  anguleuses,  sont  plus  faibles 
que  les  anciennes.  Cette  circonstance  est  remar- 
quable , et  s’accorde  mal  avec  leur  effet  destruc- 
teur des  pièces  ; par  couséquent  le  fusil , pris 
pour  éprouvette  dos  poudres  à canon,  ne  pouvait* 
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pas  plus  annoncer  ce  fâcheux  résultat,  que  ne 
l’a  fait  le  mortier  d’épreuve.  ‘ 

3".  Les  poudres  rondes  nouvelles , à mousquet 
et  à canon,  sont  les  plus  faibles  de  toutes.  Ce 
sont  cependant  les  poudres  rondes  nouvelles , à 
grains  de  canon,  qui  ont  le  plus  maltraité  les 
pièces  de  Vincennes  ; le  fusil  pris  pour  éprouvette 
pouvait  donc  encore  moins  annoncer  leurs  mau- 
vais etfets. 

L’infériorité,  dans  le  fusil,  des  nouvelles  pou- 
dres sous  le  grain  de  canon , résulte , non-seule- 
ment du  tableau  général  qui  précède,  niais  aussi 
de  l’examen  particulier  des  poudres  de  guefrd 
renvoyées  de  Vincennes  comme  brisantes , conl- 
parées  aux  poudres  iuoffenSiVe^  dè  Saint-Cliadias 


et  de  Marommes. 
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Reculs  lia  pendule  de  | i".  épreuve. 
Oaicv I a*,  épreave. 


Cordes  des  reculs  du 
pendule  balistique. 
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Telles  sout  les  indications  données  parle  iiisil; 
on  voit  que  l’on  se  tromperait  beaucoup  si  on  les 
prenait  pour  règle  delà  convenance  d'une  poudre 
pour  le  canon  , avant  d’avoir  consulté  celui-ci.  On 
voit  aussi  qu’il  a le  même  défaut,  comme  éprou- 
vette, que  le  mortier  , et  que  certaines  poudres , 
plus  vives  que  d’autres,  au  point  de  détruire  les 
pièces  quand  les  autres  sont  inolTensives,  n’en 
sont  pas  distinguées  par  de  plus  fortes  portées. 

Se  peut-il  qu’une  poudre,  qui  a une  énergie 
telle  qu’elle  détruit  promptement  la  pièce , ait 
une  force  intrinsèque  moindre  qu’une  autre  qui 
la  laisse  intacte,  lorsque  toutes  deux  ont  le  même 
dosage,  les  mêmes  élémcns,  à cela  prés  du  degré 
de  carbonisation  ducliarbon;  lorsque^le  mélange 
et  la  trituration  sont  plus  parfaits  dans  la  pre- 
mière, enfin  lorsque  toutes  les  conditions  de  celle- 
ci  sont  de  nature  à la  rendre  plus  forte? 

La  poudre  nouvelle  anguleuse,  plus  faible  sous 
le  grain  de  canon  que  la  poudre  des  pilons,  est 
constaniiment  la  plus  forte  sous  les  autres  grains;, 
pourquoi  perdrait-elle  cette  supériorité  sous  le 
grain  de  canon  pulement?  Elle  la  manifeste 
d’ailleurs  par  son  action  sur  la  pièce,  et  ne  la 
perd  que  sur  le  projectile. 

La  poudre  ronde  nouvel  le  est  de  même  dosage, 
lie  même  nature  de  compo.sans,  que  la  poudre 
anguleuse  nouvelle;  elle  détiuit  les  pièces  plus 
que  celle  dernière,  cependant  dlejirésente  moins 
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(le  (’orce  sur  le  projectile;  est-il  possible  qu’elle  soit 
réellement  moins  forte?  Sa  composition  doit  lui 
faire  produire'les  mêmes  fluides  élastiques , et  en 
même  quantité,  la  dill'érence  ne  peut  donc  exister 
quedansla  vitesse  deconibustion  : or,  celle.-ci  n’est 
pas  moindre  , car  alors  on  ne  concevrait  pas  que 
cette  poudre  détruisît  davantage  les  pièces;  d’un 
autre  côté,  on  conçoit  aussi  peu  que  la  même 
quantité  de  gaz,  se  développant  plus  instanta- 
nément et  dans  un  plus  p(?tit  espace  , ait  moins 
de  force;  il  faut  donc  qu’alors  une  partie  des  flui- 
des élastiques  se  perde  sans  effet  utile  sur  le  mo- 
bile; cette  perte  doit  résulter,  comme  nous  l’a- 
vons dit,  de  l’échappement  qui  a lieu  par  le  vent 
et  la  lumière. 

Si  donc  on  veut  que  ces  poudres  soient  signa- 
lées par  leur  portée  à une  éprouvette,  il  faut 
que  cet  instrument  ne  donne  pas  lieu  à une  pa- 
reille perte,  et  qu’il  soit  sensible  aux  moindres 
différences  dans  les  vitesses  de  combustion. 

3q.  Nous  connaissons  maintenant  quelles  sont 
les  poudres  qui  conviennent  le  mieux  au  fusil. 
Il  est  à regretter  que  de  pareils  renseignemens 
n’existent  pas  pour  chaque  bouche  è feu , avec 
l’autorité  d’expériences  positives. 

Je  ne  connais,  à ce  sujet,  que  les  épreuves 
d’Esquerdes,  avec  le  canon  de  4,  tiré  contre  un 
pendule  balistique  ; elles  prouvent  : 
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Que  si  les  galettes  dont  on  forme  le  grain 
ont  une  très-faihle  densité  (i3oo  à i4oo,  l’eau 
étant  I ooo),et  un  grain  supérieur  au  grain  de  mine 
qui  donne  la  plus'  grande  vitesse  initiale,  cette 
poudre  attaque  les  parois  de  la  pièce,  sans  exercer 
néanmoins  plus  d’action  sur  le  projectile , que  ne 
le  ferait  une  poudre  plus  dense;  d’où  résulte  la 
nécessité  de  proscrire  ces  poudres  légères , à 
combustion  trop  rapide , de  même  qu’il  faut 
proscrire  les  poudres  à charbon  roux  , par  le 
même  motif  d’un  excès  de  vivacité  , jusqu’à  ce 
qu’il  soit  prouvé  qu’on  peut  les  rendre  inolFensi- 
ves , en  leur  donnant  une  grande  densité. 

2°.  Qu’aux  densités  de  i5oo  à 1600,  les 
poudres  n’ont  plus  la  même  action  pernicieuse 
sur  les  parois.  C’est  alors  le  grain  de  mine  qui 
donne  la  plus  grande  vitesse  initiale,  supérieure 
au  maximum  des  poudres  précédentes. 

3°.  Qu’aux  densités  de  i-yoD  à 1800,  les  plus 
grandes  vitesses  initiales  appartiennent  augrain 
<le  mousqueterie;  que  ces  vitesses  sont  à peu 
près  les  mêmes  (un  peu  plus  faibles)  que  celles 
dues  aux  grains  de  mine  des  densités  de  i.5oo 
à 1600. 

Les  épreuves  des  mêmes  poudres  , au  fusil  et 
au  mortier  éprouvette  , ont  confirmé  ce  que  nous 
avons  dit  dans  tout  le  cours  de  ce  mémoire  , 
que  chaque  arme  avait  sa  manière  de  classer  les 
différentes  poudrés,  et  que  de  l’ordre  de  gran- 
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«leur  «Je  force  «Jout  elles  jouissent  dans  une 
arme,  on  ne  pouvait  pas  conclure  celui  dont 
elles  jouiraient  dans  une  autre. 

Le  fusil  a toujours  donné  la  supériorité  aux 
poudres  les  plus  fines  sous  toutes  les  densités.  ’ 
Le  mortier  d’épreuve  a donné  les  plus  fortes 
portées  au  grain  de  canon  sous  les  densités  de 
-i3oo,  1400  et  i5oo;  au  grain  de  mousqueterie 
sous  les  densités  plus  élevées. 

Les  grains  supérieurs  au  grain  de  mousque- 
terie n’ont  plus  donné  les  portées  d’ordonnance, 
lorsqu’ils  provenaient  de  galettes  pre.ssées  à 
1700  et  i8oo,  quoique  ces  mêmes  grains  aient 
imprimé  au  boulet  de  très-bonnes  vitesses  ini- 
tiales. 
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NOTES. 


, Note  A. 

La  poudre  produisant  le  plus  grand  effet  possible, 
quand  ses  gaz  sont  contenus  dans  l’espace  même  qu  elle 
occupait  avant  sa  combustion , tout  moyen  de  réduire 
cet  espace , qui  ne  nuira  pas  essentiellement  à la.vitesse 
de  combustion,  ;devra  augmenter  sa  force;  c’est  ainsi 
qu’elle  s’accroît  : 

I®.  Par  le  tassement  : 

En  tassant,  même  jusqu’au  refus , jusqu’à  ce  que  les 
grains  se  soient  rapprochés  et  arrangés  de  manière  à ne 
plus  permettre  de  diminution  de  volume,  les  interstices 
sont  encore  sufiBsans  pour  lepassagede  la  flamme  j ceci  se 
vérifie  au  moins  dans  les  petites  charges;  il  se  pourrait 
que  dans  les  grandes  il  n’en  fût  pas  de  même. 

a®.  Par  le  lissage  à sec  ou  avec  très-peu  d’humidité 
dans  le  grain. 

La  destruction  des  aspérités  peimet  que  les  grains  se 
rapprochent  et  occupent  moins  de  volume  ; malgré  ce 
rapprochement,  le  jeu  de  la  flamme  est  rendu  plus  facile 
entre  ces  grains  à surface  unie  ; et  quoique  la  densité 
acquue  par  chaque  grain  soit  défavorable  à la  vitesse  de 
combustion,  la  diminution  de  l’espace  qu’ils  occupent 
accroît  la  force  d’une  manière  sensible.  Tout  moyen 
d’accroître  la  densité  et  de  diminuei  le  volume  occupé  par 
U poudre,  n’est  pourtant  pas  favorable  à la  force  le 
N®.  III.  ’ 
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lUsage  de  grains  peu  essoix-ü  (contenant  au  delà  de  i ( à 
3 p.  loo d'eau],  la  granulation  d’une  matière  trop  hu- 
mide , la  diminuent. 

Le  lissage  est  donc  tout  à la  fois  un  moyen  d’accroître 
ou  de  diminuer  la  force  de  la  poudre  j de  l’accroître  en 
la  lissant  sèchè  ; de  la  diminuer  en  la  lissant  humide 
(4  et  5 p.  100  d’eau  ). 

Note  B. 

L’objet  constant  de  toutes  les  tentatives  des  pou- 
driers a été  jusqu’à  présent  d’accroître  la  force  de  la 
poudre. 

Il  ne  parait  pas  qu’il  y ait  sous  ce  rapport  beaucoup 
à gagnera  sortir  des  dosages  actuels  ; cependant  le  dosage 
de  guerre  contient  peut  être  un  peu  trop  de  soufre  ; il 
donne  une  poudre  un  {>eu  moins  forte  et  crassant  da- 
vantage que  celle  obtenue  du  dosage  en  poudre  de  chasse. 
Cest  ce  dernier  qu'il  faudi'ait  adopter,  si  l'on  se  décidait 
à n’avoir  qu’un  même  dosage  pour  les  poudres  de  guerre 
et  les  poudres  de  chasse,  simpliGcaiion  qu’il  serait  utile 
d’admettre.  Les  recherches  sur  les  dosages  n’offrant  plus 
de  chances  d’amélioratious  marquées  , le  salpêtre  et  .le 
soufre  étant  obtenus  au  dernier  degré  de  pureté , par 
les  procédés  actuels  de  rafGnagc , on  a cherché  et  trouvé 
les  perfectionnemens  , dans  la  préparation  du  charbon 
et  son  degré  de  carbonisation , dans  la  trituration  et  le 
mélange  pai'fait  des  matières , dans  les  moyens  défaire 
prendre  coi*ps  à ces  matières  pulvérisées  pour  pouvoir 
les  réduire  en  grains , daus  le  moindre  emploi  possible 
d’eau  pour  cet  objet,  dans  la  diminution  de  grosseur 
des  grains  pour  les  petites  armes , toujours  accompagnée 
d’une  augtnentation  de  force,  et  l’un  des  moyens  les 
plus  efficaces  d’atteindre  ce  but  ; (dans  les  gràndes  armes, 
il  y a,  sous  une  densité  donnée , une  grosseur  de  grain 
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convenable  à chacune  qui  est  encore  à déterminer); 
dans  le  lissage  de  ces  gi'ains  après  les  avoir  fortement 
essorés  et  presquo  entièrement  séchés.  Moins  la  pâte 
ou  galette  que  l’on  réduit  en  grains  contient  d'eau, 
pUis  la  poudre  qui  en  résulte  est  forte  ; une  pâte  très- 
humide  donnera  toujours  une  poudre  sans  -vivacité; 
1 humidité  du  grain  , en  s’évaporant,  amène  à sa  surface 
une  croûte  de  salpêtre,  croûte  qui  pourrait  être  telle, 
à la  rigueur,  qu’elle  rendit  le  grain  entièrement  incom- 
bustible. 

Ces  considérations  m’avaient  inspiré  le  désir  de  trou- 
ver un  iiK^en  de  former,  sans  eau,  avec  les  pous.siers 
des  trois  composans  , triturés  et  mélangés  à sec,  des  ga- 
lettes asses  consistantes  pour  se  convertir  en  grains; 
j’ai  trouvé  ce  moyen  dans  l’emploi  de  la  chaleur  et  de 
la’comp cession.  Des  poussiers  secs  comprimés  cà  la  tempé- 
ra|we  de  5oà  6o  degrés  Réaunnir„  produisent  une  masse 
COTnpactc  d’une  densité,  d’une  consistance  et  d’une  dureté 
considérables,  en  quelque  sorte  arbitraires,  et  pouvant 
atteindre  la  dureté  de  la  pierre.  Un  a reproché  à la 
poudre  provenant  de  ce  procédé  d’être  trop  peu  poreuse 
et  trop  dense  ; mais  on  peut  faire  varier  la  densité  en 
variant  la  pression  et  la  température;  on  peut  aussi 
remédier  à l’excès  de  densité  en  diminuant  la  grosseur 
des  grains.  • 

La  densité  de  la  poudre  est  une  qualité  ries.plus  dé- 
sirables pour  qu’elle  se  conserve  en  grains  dans  les 
transports,  qu’elle  absorbe  moins  d'humidité,  et  qii’ellg 
occupe  moins  de  place  dans  la  pièce.  . • 

m • I 

*.  Note  C. 

La  vites'se  de  combustion  accompagne  toujours  la 
{pi-cc  de  la  poudre;  que  cette  dernière  soit  acquise  par 
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le  dosage,  par  la  qualité  des  matièi'es  pi-emières,  par 
les  manipulations,  par  la  Forme  et  la  grosseur  du  grain  , 
toujours  un  accroissement  de  ibrce  se  manifeste  par 
un  aocroLssemeiit  de  vitesse  de  combustion.  Le  lissage 
même , quand  il  n’altère  pas  la  surface  du  graia , 
quand  il  s'opère  sur  une  poudre  sèche  ou  presque 
s(K;he , peut  augmenter  la  vitesse  de  combustion  de  la 
charge , en  facilitant  le  passage  de  la  flamme  entre,  les 
grains , quoiqu’il  'diminue  la  combustibilité  propre 
de  chaque  grain  , par  la  densité  plus  grande  qu’il  lui 
procure. 

J’ai  voulu  mesurer  directement  la  vitesse  de  combus- 
tion de  la  poudre , au  moyen  de  l’instrument  dont  le 
croquis  est  pL  I ,fig-  to,  dont  voici  le  principe: 

Faire  commencer  un  mouvement  de  rotation  produit 
par  l’action  de  la  pesanteur,  en  même  temps  que  s’al- 
lume l’extrémité  d'une  traînée  de  poudre,  et  le 
cesser  è I instant  meme  ou  la  flamme  arrive  a I autre 
extrémité. 

La  poudre  est  contenue  dans  pn  auget  demi-cylin- 
drique A B , long  de  o **,  5o , aux  extrémités  duquel  sont 
les  petits  canons  verticaux  C et  />;  la  bouche  de  chacun 
de  cés  canons,  inclinée  vers  l’auget,  est  recouverte  d’une 
plaque  £ et  F.  Cette  plaque  fait  système  avec  les  le- 
viers £ 1 G et  F K H,  le$^iels,  pour  embrasser  l'auget , 
sont  à deux  branches  réunies  aux  points  de  rotation  / 
et  A.  Sous  le  milieu  de  l’auget  est  •suspendue,  p.tr  une 
chappe,  une  roue  dentée  graduée  L .•  concentriquement 
à> cette  roue,  et  faisant  système  avec  elle,  est  une  pou- 
lie Af,  dans  la  gorge  de  laquelle  s’enroule  un  lil  de  soie 
portant  à sou  extrémité  le  [loids  P;  lorsqiie  la  plaque, 
repose  sur  la  bouche  du  canon  C,  le  petit  crocliet  G en- 
grène avec  la  roue  dentée , et  l’empêche  de  tourner  en 
obéissant  à l’action  du  poids  P-  ^ 
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Quand  ht  plaque  F repose  sur  la  bouche  du  cunoii  D. 
le  petit  crochet  H .retient  Iç  cliquet  O pressé  par  un 
ressort , et  l’empêche  d’engrener  avec  la  roue  dentée.  Cela 
posé,  l’auget  et  les  petits  canons  étant  chargés,  les  cro- 
chets des  leviers  étant  en  place,  l’un  pour  retenir  la  roue 
dentée,  l’autre  le  qliquet;  que  l’on  mette  le  feu  au 
canon  C par  la  lumièi«  T,  an  moyen  d’une .étoupille  ; 
il  se  communique  à l'auget  par  la  lumière  Y' , et  au 
même  instant  la  plaque  étant  soulesée,  la  roue  dentée 
reste  libre  et  tourne,  jusqu’à  ce  que  la  combustion,  par- 
venue à l’autre  extrémité  de  l'auget,  mette  le  feu  par  la 
lumière  Z au  petit  canon  D,  soulève  sa  plaque  et  laisse 
engrener  le  cliquet. 

Le  petit  style  Q,  qui  répondait  avant  le  mouvement 
à zéro,  marque',  parle  tiuméro'sur  lequel  il  s’arrête,  le 
nombre  de  degrés  dont  la  roue  a tourné. 

'Le>  feviers  doivent  être  equilibi-és  autour  de  leur  point 
de  rotation  , de  manière  à n’exiger  que  lé  prtis'faible  elTort 
pour  se  mouvoir. 

On  peut  reprocher  à cet  instrument  d'être  délicat , 
d’exiger  une  exécution  lignée,  de  faire 'connaître  ce  qui 
arrive  dans  unè  traînée  à découvert ef''non  ce  qui  se 
passe  dans  un  tube. 

ll^st  néanmoins  probable  que  ta  même  loi  aurait  lieu 
dans  la  traînée  et  dans  le  tube;  seulement^  dans  ce  der 
niër,  la  vitesse  de  transmission  de'Ià  (lamme  serait  plus 
grande;  il' serait  d’ailleiirs  facile  Je  remplacer  l'auget 
par  un  tijbe  ouvert' par  le  bout  seul  où  l’inflamma- 
tiôn  commence.  Toîci  le' ’prthcipàl  (Téfiutqueje  U'ouÿp 
à cette  machine  : elle  ne  inèsurè  pas  conij^ilétemeut  la 
vitesse  de  combustion , mais  seulement  la  vitesK  avec 
laquelle  1.%  flamme  Se  transmet  d'uii  bout  à l'autre  de 
l’auget,  ce  qui  n’est  pas  la  niêihc  chose;  ce  n’est  qu^n 
des  élértiens  de  la  litesse  cTé  MinbiisYlôn , dans  lequel 
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n’entre  pas  le  temps  nécessaire  à la  combustion  propre 
de  chaque  gi'ain.  En  effet,  si  les  grains  de  poudre  sbnt 
très-gros  et  très-denses,  l’inflammation  des  surfaces  se 
couununiquc  avant  la  destruction  totale  du  grain , et 
les  choses  pourraient  être  telles,  que  la  flamme  arrivât  à 
l’extréiuilé  de  la  traînée , avant  que  les  premiers  grains 
fussent  consumés  jusqu’au  centre. 

Cet  instrument  fait  néanmoins  apprécier  une  qualité 
essentielle  de  la  poudre,  savoir,  la  vitesse  de  transmis- 
sion de  la  flamme,  et  l’inflammabilité  des  surfaces  des 
grains  J il  peut  servir  ù étudier  les  poudres  sous  ce 
rapport. 

J’en  ai  particulièrement  fait  usage  pour  reconnaître 
les  mauvais  effefs  du  lissage  humide  ; voici  entre  autres , 
quelques-unes  de  ses  indications  sur  cet  objet. 

Des  poudres  à grains  de  mousquet  et  de  canon,  lisiées 
essorées,  d’au  très  Tissées  vertes,  parvenue.s  à une  même  den- 
sité p;rr  cette  opération,  ont  donné  les  résultats  suivanS  t 

Poudre,  à grain  de  mousquet. 

Lissée  cssoi-ée.  . . 1 65  degrés. 

Lissée  verte.  . . . a,ooo  id.  (5tours,  plusaoo  degr.) 

• - Poudre  à grain  ' de  canon. 

Lissée  essorée degrés.  • * 

Lissée  verte.  . . . . 977  id.  (atours,plus257degr.') 

* ' ‘ Notc.D. 

Dans  des  expériences  faites  à Paris  en|i8aa,  à -la 
direction  des  poudres,  on  a trouvé  ce  qui  suit  : {au 
fusil  pendule.). 

La  poudré  de  guerre  à groins  fins,  à la  charge  de 
5 grammes,  et  lançant  une  balle  de  25fgrammes,  cs| 
plus  forte  que  la  même  poudre  à gros  grains;  les  forces. 
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mesurées  par  les  reculs,  sont  entre  elles  dans  le  rapport 
lie 454  : 4o3  = 1000  : 727. 

*'  A la  charge  de  i gramific,  et  avec  uh  projectile  cylin- 
clriquc  de  3a5  grammes,  la  poudre  fine  est  devenue 
jilus  faible  que  la  grosse  j le  rapport  des  forces  est 
: : 47'»  * 535  = 1000  : 1134. 

Comment  expliquer  cette  infériorité  autrement  que 
pai"  un  excès  de  perte  de  gai  dans  la  poudre  fine,  dont 
la  combustion  est  plus  rapide,  perte  très-sensible  sur  la 
fçible  charge  de  i gramme.  On  concevrait  bien  que  sous 
un  poids  considérable, l’égalité  pût  s’établir  entre  deux 
poudres  qui  ne  diffèrent  que  par  leurs  vitesses  de  com- 
bustion , parce  que  la  grandeur  du  poids  tend  à resserrer 
l’cxplosloa  totale  de  l’une  et  de  l’autre  dans  le  même 
petit  espace  occuçé  par  la  charge;  mais  la  supériorité  de 
la  poudre  la  plus  lente  sur  la  plus  vive  ne  pe\>t  exister  que 
parce  que  la  dernière  n’emploie  pas  utilement  toute  sa 
force , et  qu’elle  fait  une  perte  de  gai  qui  n’est  point  aussi 
considérable  dans  la  poudre  à gros  gi'ains. 

Dans  ces  rfêtnes  expéi-lences ,•  avec  le  pfojectile  de' 
3»5  grammes,  la  poudre  de  gùerre  grosse  s’est  montix'e 
supérieure  à la  superfinc  anglaise , et  la  poudre  de  mine 
s’est  élevée  presque  au  niveau  de  cette  dernière. 

• ’ • * 

» ^ • Supnf.aojlâUe.  DegufireiMBOo. 

Dans  le  tir  ordinaire  à une  , > 

setfle  balle,  les  foi-ces  sont  . :•  ■ 1000  ■:  doo 

■ec  le  projectile  cylindrique 

deSaSgr.  ,1e  rapport  Uevrent.  1 : 1000  : 11 63. 

•• 

Avec  une  charge  de  5 grammes , si  l'on  angmehte  gra- 
duellement le  poids  à projeter,  depuis  uneballejusqu’à  6, 
toutes  les  poudres  se  rapprochent  de  d'égalité  de  forces  ; 
laibree  augmente 'avec  les  poids*,  mais  beeucoup  plu.s 
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rapidement  pour  les  |K>iidres  lentes  que  pour  les  poudres  • 
vives  i cependant  ces  dernières  conservent  encore  une 
supériorité  marquée  avec  -6  balles.  Si  l’on  eût  continué 
4’e*périence , on  serait  arrivé  à 1 égalité,  et  enfin  au  ren- 
versement de  l’ordre  des  forces,  renvcrsementqui  ne  jicut 
s'expliquer  que  comme  nous  le  faisons  , par  un  excès  de  ' 
perte  de  gaz  dans  les  poudres  vives,  et  qui  n’aurait  pas 
lien  si  aucune  issue  n’était  offerte  à leur  échappement. 

Ce  qui'se  passe  ici  dans  le  fusil , avec  un  projectile  de 
.3x5  grammes  et  une  charge  de  i gramme,  se  retrouvera 
dans  le  mortier  d’épreuve  , où  le  poids  du  globe  est  dans 
le  mémo  rapport  avec  la  charge. 

Note  E. 

Da  ns  des  _ épreuves  comparatives  *que  nous  avons* 
faites , M.  Pélissier  et  moi , des  mêmes  poudres  à canon 
et  à mousquet , tirées  à deux  mortiers  diflférens , sortis*  * 
"tous  deux  de  l’atelier  de  précision,  mais  dont  l’un  était 
neuf 'et  'l’aiftre  dégradé,  soit,  par  l’agrandissement  du 
veût,  soit  par  la  corrodatibn  de  la  partie  supérieure  de 
1 arête  de  la  J chambre  , circonstances  qui  l’une  et  l’autre 
favorisent  l’échappement  des  gaz  : 

La  poudre  à canon  a perdu  au  mortier  dégradé  5 pour 
I oo  environ  de  la  force  qu’elle  présentait  au  mortier  neuf, 
et  là  poudre  [à  mousquet , dont  la  combustion  est  plus 
rapide , 9 pour  too.  ’ ‘ . 

Ces  chiffres  présentent  les  résultats  moyens  d’un  grand 
nombre  de  coups,  et  confirment  ce  que  nous  avançons,^ 
que  les  poudres  vires  perdent  davantage  par  l’agi'andis- 
sement  des  issues  qui  sont  offertes  aux  gaz,  que  ne  le  font 
les  poudres  lentes. 

Ceci  n’est  {loint  particulier  aux  poudres  à canon  et  à' 
mousquet  comparées  entre  elles  ; des  poudres  d’une  même . 
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espèce , (1  une  même  granulation , quelle  que  soit  la  gros> 
seul' du  grain,  si  elles  ont  une  vitesse  de  combustion  dilTé- 
rcDtc , donneront  lieu  à la  même  remarque  ; la  poudre 
la  plus  vive  seea  celle  qui  perdra  davantage  par  le  vent 
du  mortier. 

Voici  les  moyennes  des  résultats  obtenus  dans  des 
expériences  ayant  pour  objet  de  constater  la  vérité  de 
ces  observations. 

Aous  avions  un  mortier  dégradé  par  lacorrodation  de 
l'arête  supérieure  de  la  chambre  ; le  globe  n’en  fermait 
plus  exactement  l’ouverture;  pour  opposer  un  obstacle  à 
l’échappement  du  gaz,  j’ai  fait  faire  des  anneaux  en  bois, 
d’une  ligne  de  hauteur  et  d’épaisseur,  et  d’un  diamètre 
extérieur  égal  au  diamètre  de  1a  chambre.  Us  étaient  in- 
troduits dans  le  haut  de  la  chambre , et  enfoncés  de 
manière  que  leur  surface  extérieure  se  raccordât  avec 
la  surface  liémisplicrique  du  fond  de  l’âme  ; le  globa 
posait  par  conséquent  sur  ces.  anneaux,  et  ils  rempla- 
çaient , pour  empêcher  l’échappement  du  gaz , l'anneau 
métallique  enlevé  par  la  corrodatiou. 

Lu  portée  de  la  poudre  à mousquet  s’est  augmentée, 
pgr  l’emploi  de  ces  anneaux,  de 3.70 p'.  loo. 

Celle  de  la  poudre  à cauon,  de.  . . . 2.^4  id. 

Celle  de  la  poudre  superfine,  de.  . . . 3.98  id. 

L’exemple  qui  suit  indique  d’une  manière  plus  frap- 
pante encore  l’influence  du  vent,  pour  faire  baisseï-  da- 
vantage les  portées  des  bonnes  poudres  que  celles  des 
mauvaises;  une  poudre,  dusage  de  guerre,  grenée  en 
mine,  a^été compai'ée  à une  poudre  de  mine  ordinaire; 
en  tiraA  l’une  et  l’autre  avec  et  sans  anneaux,  on  a eu  les 
muyeuues  suivantes  : 
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AVEC  ANKEALX.i 

t ^ ^ 

% 

« 

Portées  nioytnncs. 

Dosago 
de  gaerre. 

Dos.igc 
de  mine. 

Dosapo 
de  guorré. 

Dosage  ; 
daiiiiqp.  j 

>99“->7 

ao5“.87 

a3o".4o 

ai6“.8o  ' 

9 } 

Ainsi , quand  le  mortier  a beaucoup  de  vent , le 
dosage  de  guerre  donne  une  portée  plus  faible  qoe  le 
dosage  de  mine,  sous  la  même  granulation.  ( La  supér 
noiité  du  premier  dosage  sur  le  deuxième  n’est  pourtant 
pas  contestée.  Mais  aussi , quand  on  s'oppose  à la  fuite 
du  gat  par  le  moyeu  de  l’anueau  obturateur,  le  dosage 
de  guerre  reprend  toute  sa  prééminence  sur  le  dosage  de 
mine.  .»■ 

Les  portées  du  premier  augmentent  de  t5.68p'.  loo. 
Celles  du  deuxième  seulement,, de.-.  . 5.36  id. 


S’il  est  vrai  que  les  poudres  vives  perdent  davantage 
de  leur  portée  que  ne  le  font  les  poudi'es  lentes,  par 
l'agrandissement  du  vent , il  doit  arriver  , dans  certains 
cas,  qu'avec  un  mortier  dégradé  des  poudres,  contenant 
un  ])cu  d'humidité,  paraîtront  égales  et  même  plus  fortes 
que  ces  mêmes  poudres  complètement  sèches;  ce  fait  s’est 
effectivement  présenté  plusieurs  fois. 

Une  poudre  à canon  déposée  dans  un  magasin  de 
Strasbourg  depuis  un  an  , tirée  au  sortir  du  magasin,  a 
donné  la  moyenne  de.  ^5".  oo. 

La  même  poudre  resséchée  et  tiiee  en  même  ^ 
temps  a donné.  ^la  6o. 
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Autre  exenipU. 

Poudre  à mousquet  bien  «èche.  . . • . ■ • aaS-  oo. 
■La  même  contenant  depuis  téro  jusquà  un 
pour  cent  d’eau • 

L’éprouvette  de  Rcgnier  indique  cependant  une  plus 
grande  vitesse  de  combustion  dans  la  poudre  bien  sèche, 

car  elle  donne  à cette  dernière.  *»■*•  >3.  ^ 

Et  la  poudre  un  peu  humide.  . ..  . t».  • • n .oo- 

11  résulte  elairement  des  expériences  dont  je  viens  de 
rapporter  les  résultats  généraux , que  la  perte  de  gar  qui 
se  fait  par  le  vent  est  variable  suivant  l’espèce  de  pou- 
dre-, que  cette  perte  varie  avec  la  granulation , le  dosage, 
la  densité,  enfin  avec  toutes  les  cii-constances  qui  font 
varier  la  vitesse  de  combustion;  il  paraît  démonti-c  que 
les  poudres  dont  la  combustion  est  rapide  sont  celles 
dont  la  portée  est  la  plus  diminuée.  Si  ce  dernier  fait  ne 
se  présente  pas  toujours  sans  quelques  anomalies , il  est 
au  moins  bien  certain  que  deux  poudres  différentes  n’é- 
prouvent par  le  vent,. ni  la  même  perte,  ni  une- perte 
pi-oportionnce  à leurs  forces  ; que  cette  influence  sera 
d’autant  plus  grande,  par  rapport  à la  charge,  que  cette 
dernière  sera  plus  petite  ; que  si  par  conséquent  avec  le 
mortier,  où  l’on  n’emploie  que  de  petites  charges',  on  veut 
estimer  les  forces  relatives  par  les  portées  ^ il  faut  que  ce 
mortierwit  le  moins  de  vent  possible;  autrement,  dans 
certahies  limites,  les  poudres  lentes  et  les  poudres  vives 
auront  la  même  portée;  et  l’on  ne  poux'ra  pas  les  db- 
tinguer. 

® . Not»  F. 

"'‘Les  portées  très -supérieures  que  l’éprouvette  de 
Régnier  donne  aux  poudres  fines  sur  les  poudres  à gros 
grains,  indiquent  bien  qu’il  n’y  a pas,  de  part  et  d autre. 
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la  luvinc  portiuii  (le  la  ' charge  brûlée  utilement.  Cette; 
éprouvette  donne  aux  poudres  su perlincs  jusqu’à  3o“  , 
aux  (toudres  à mousquet  du  la  à iS",  et  aux  poudres  à 
canon  seiilcuiont,  de  8 à 9*)  il  n’est  pas  possible  qu’il 
existe  une  pareille  dilTérence  de  force  entre  ces  poudres, 
si  la  même  quantité  de  la  charge  était  brûlée  à l’cflét. 
Aucune  arme  et  aucune  épmuvette  avec  un  projectile 
pesant,  u’indiquent  une  telle  disproportion;  cela  ne  ]>ent 
donc  provenir  que  de  ce  qu’il  y a des  quantités  inégales 
de  la  cliarge  des  diil'érentes  ]>oudres  dont  r«'xplosion  agit 
sur  l'obturateur. 

Aussitôt  que  ce  dernier  est  soulevé»  tout  se  perd  par 
lèvent;  une  poudre  qui  donnait  iS*  avec  l’obturateur 
appliqué  sur  la. bouche  du  canon,  n'en  a plus  donné 
que  4,  cil  le  leuant  séparé  seulement  de  1 millimètre. 

Toute  la  poudre  qui  brûle  après  le  soulèvement  de 
l’obturateur  brûle  donc  en  pure  perte , et  s’il  est  assex 
léger  pour  être  soulevé  avant  que  toute  la  poudre  soit 
réduite  en  gax,  les  portées  dépendront  uniquement  de 
la  «{uaiitité  gaiéiiiée  avant  son  ébranlement,  ou  de  la 
vitesse  de  (xiuibustion. 

Tel  est  le  cas  du  l'éprouvette  de  Régnier  ; cette  éprou- 
vette n’indique  donc  pas  l’cITet  de  la  totalité  de  la  charge 
qu'elle  reçoit , niais  de  la  partie  seulement  qui  brûle  avant 
que  l’obturateur  se  meuve,  partie  d’autant  plus  consi- 
dérable que  la  poudre  s'enflamme  plus  vivement  et  se 
cousume  plus  vite  jusqu’au  centre  du  grain. 

D'ailleurs  une  partie  de  la  charge  ; différente  suivant' 
l'cspècx;  de  poudre  , peut  être  supprimée,  en  remplissant 
le  vide ^ supérieur  par  une  graine  incombustible-,  sana 
que  |K>urceia  les  portées  soient  diminuées;  preuve  cer- 
taine que  la  totalité  de  la  charge  n’est  pas  utile  à l'effet*' 

, I 

I» 

- i •- 
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FORMULES 

'•  ■ ' .s  ■ * 

‘ DE  PROBABILITÉS,  , 

BELATITES 

AU  RÉSULTAT  MOYEN  DES  OBSERVATIONS, 

OUI  PEl'VENT  ÈrrtE  UTILES  DANS  I/ARTir.I.ERIK. 

Z. 

( Article  communiqué  par  M.  Poisson,  racmhre  Je  l'îusti- 
tut,  examinateur  de  l'Artillerie.  ) (i|  * 


^ Txirsqd’en  mesurant  plusieurs  fois  une  chose 
quelconque  que  nous  appellerons  A,  on  en  a 
obtenu  des  valeurs  égales  ou  inégales^  et  qu’on 
n’a  aucune  raison  de  préférer  l’une  à l’autre,  il 
est  évident  qu’on  doit  prendre  la  moyenne  de 


(i)  M.  Poisson  ayant  remarqué,  par  l’exanien  des 
mémoires  envoyés  au  concours , que  l’usage  des  tbruiule» 
relatives  au  calcul  des  probabilités  a'était  pas  très-fa- 
milier aux  officiers  d'artillerie , a .orp  faire  une  chose 
utile  eu  écrivant  cette  note , dans  laquelle  il  s’est  attaché 
à présenter  ces  formules  avec  autant  de  concision  que 
possible,  à en  indiquer  comme  exemple ,q|^ques  appli- 
cations à l’artillerie,  et  surtout  à fixer  le  sens  précis 
qu’on  doit  y attaefier. 
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toutes  ces  valeurs,  ou  leur  somme  divisée  par  le 
nombfe  des  mesures , pour  la  valeur  de^\  qui  ré- 
sulte de  ces  observations.  "On  est  naturellement 
porté  à penser  que  cette -valeur  moyenne  appro- 
chera de  plus  en  plus  de  la  vraie  valeur  de  A,  à 
mesure  que  l’on  augmentera  le  nombre  des  ob- 
servations; mais  le  calcul  des  probabilités  peut 
seul  fournir  le  moyen  d’évaluer  avec  précision 
l’erreur  que  l’on  aura  à craindre,  en  nous  faisant 
connaitre  les  limites  de  cette  erreur,  et  leur  de- 
gré de  probabibté.  Lagrange  est  le  premier  qui 
,ait  soumis  au  calcul  cette  importante  question, 
et  qui  ait  posé  les  principes  dont  elle  dépend; 
mais  la  solution  qu’il  en  a donnée  ne  saurait  être 
utile  dans  la  pratique,  parce  quelle  suppose 
connue  la  loi  de  probabilité  des  erreurs  de  l’ex- 
périence, et  que  cette  loi  est,  au  contraire,  tout- 
à-fait  inconnue  ; sa  ^-eprésentatiou  par  une  fonc- 
tion de  la  grandeur  variable  des  erreurs  n’étant, 
à proprement  parler,  qu’une  sorte  de  fiction 
nécessaire  pour  donner  prise  et  servir  de  base  à 
l’analyse  mathématique.  C’est  à Laplace  que  les 
sciences  d’observation  sont  redevables  d’une  règle 
indépendante  de  toute  loi  de  probabilité  des 
écarts  de  l’expérience,  applicable  h tous  les  cas 
où  le  nombre  des  observations  est  considérable, 
et  dans  laq^lle  ou  ne  fait  usagé  que  des  valeurs 
observées  de  l’inconnue.  Voici  eu  quoi  cous'iste 
cette  règle,  dont  l’aiiteur  a fait  de  nombreuses 
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applications  dans  sa  Théorie  analytique  des 
probabilités. 

Soit  n le  nombre  des  mesure.s  qu’on  a faites.' 

Désignons  par  a , a„  «j, a, , les  n valeurs 

égales  ou  inégales  qu’elles  ont  données  pour  A. 
Soit  s leur  somme  et  m la  moyenne  de  toutes 
ces  valeurs,  en  sorte  qu’ou  ait 

•î  = -l"  «1  ■+*  «J  + + 

s *' 

Tïl/=-. 

H 

Si  l’on  retranche  successivement  m de»  yale'uire 

observées  , a, , a, , > on  aura  leurs  écarts 

de  part  et  d’autre  de  la  moyenne,  qui  seront  eii 
général  de  très-petites  quantités  par  lesquelles 
on  a coutume  déjuger  de  la  bonté  des  obserÆ 
lions.  Appelons  h la  demi-somme  de  leurs  carrés, 

c’est-à-dire  faisons  : 

•.  1,. 

ih={a^ — m)*-t-(a,— — mf  ( r j 

Il  y aura  une  certaine  probabilité  p que’  l’er- 
reur à craindre  en  prenant  m pour  la  valeur  de 
A , sera  compri.se  entre  les  liinites  ^ 

• ' ‘ ’ •' 

' — n * ’ ■ . 

ou , autrement  dit,  si  l’on  appelle  x la  vraie  va- 
leur de  A,  qui  est  inconnue,  il  y aut^a  cette  pro- 
babilité P que  la  dilléj’ence  x — m ne  surpassera 
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pas  - , abstraction  faite  du  signe;  a étant 

un  coëliicient  numérique  que  l’on  prendra  à vo- 
lonté et  d'où  dépendra  la  valeur  dep.  Or,  si  rt  est 
un  grand  nombre,  et  qu’on  néglige  les  quantités 

de  l’ordre  de  la  fraction  la  valeur  de  p sera 

donnée  par  l’équation  : 


(2) 


dans  laquelle  e est  la  base  des  logarithmes  népé- 
riens, et  71  le  rapport  de  la  circonférence  au  dia- 
mètre. Suivant  l usage'reçu  depuis  quelque  temps, 
le  signe  f f indique  une  intégrale  déürne,  prise 
depuis  zéro  jusqu’à  a. 

Si  l’on  veut  avoir il  faudra  prendre 
a = o,47i>4  à très-peu  près.  Ainsi  il  y aura  une 
probabilité  ;,  ou  uù contre  un  à parier,  que  l’er- 
reur à craindre  sur  la  moyenne  d’un  grand  nom- 
bre n d’observations  tombera  entre  les  limites  : 


\/  h; 


< 

la  valeur  de  h étant  déduite  de  leurs  écarts,  au 
moyen  de  l’équation  (i). 

ün  trouve  à la  fin  de  l’analyse  des  réfractions 
astronomiques  de  Kramp  , une  table  des  valeurs 

numériques  de  l’intégrale. e dl , doù 
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l’on  conclura  immédiatement  celles  de  l’inté- 
grale que  l’équation  (2)  renferme,  en  observant 
que 


D’après  cette  table,  la  valeur  de  p approche 
tres-rapidemcnf,  de  l’unité  à mesure  que  a aug- 
mente; et,  pour  une’  valeur  peu  considérable 
de  a , celle  de  p diffère  très-peu  de  l’unité  ou  de 
la  certitude.  Voici  les  valeurs  de  p qui  répon- 
dent à quelques  valeurs  de  2 a : on  a 


- 2«  = o,5.  jt>  = o,  2764; 

2(Z=o,i.j5=o,  52o5; 

2 a = I,  5./)  = o,  7112;  , 

» 2 « = 2,  o. /)  = o,  8426;  • . 

«2  a = 2,  5.  J?  = o,  9229; 

2«=3, 0.^  = 0,  9661;  > . 

2 a = 3, 5. />  ==  o,  9868; 

2«  = 4,o./)  = o,  9953; 

2«  = 4,5./)zi=o,99854; 

2 a = 5,  o.  p = o,  99559. 

On  obtiendra  les  limites  correspondantes  de 
l’erreur  à craindre  sur  le  résultat  moyen  des 
observations,  en  divisant  les  valeurs  de  2 « par 
le  nombre  n des  mesures;  et  multipliant  dans 
chaque  cas,  par  la  racine  carrée  de  la  quantité 
h,  calculée  au  moyen  de  l’équation  (i). 
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Cette  racine  carrée  augmentera , en  général , 
arec  le  nombre  n , mais  dans  un  moindre  rap- 
port; et  l’on  démontre  que  la  fraction  VJl  est 
à peu  près  équivalente  à une  autre  fraction 
, dont  le  nOmératcur  g ne  dépend  pas  de 

n.  11  en  résulte  que  la  quantité  « restant  la 
même , et  par  conséquent  aussi  la  probabilité p , •. 

les  limites  de  l’erreur  du  résultat  moyen  se  res- 
serreront de  plus  en  plus,  et  ce  résultat  conver- 
gera indcliniment  vers  la  véritable  valeur  de  A, 
à mesure  que  l’on  emploiera  un  plus  grand 
nombre  d’observations.  Réciproquement,  si  l’on 
fait  varier  « avec  le  nombre  n,  et  qu’on  le  prenne 
proportionnel  à sa  racine  carrée,  les  limites  de 
l’erreur  seront  constantes,  mais  la  probabilité  p 
croîtra  de  plus  en  plus,  en  même  temps  que  le 
nombre  n;  c’est-à-dire,  qu’il  sera  de  plus  en 
plus  probable  que  l’erreur  à craindre  sur  le  ré- 
sultat moyen  tombera  entre  des  limites  don- 
nées , et  qu’on  pourra  rendre  cette  probabilité 
aussi  approchante  qu’on  voudra  de  la  certitude , 
en  augmentant  convenablement  le  nombre  des 
observations. 

Les  formules  précédentes  seront  d’autant 
plus  exactes,  que  le  nombre  « sera  plus  grand. 

On  pourra  encore  les  employer  avec  utilité  dans 
l’artillerie,  lorsqu’on  aura  seulement  dix  ou 
doute  mesures  d’une  même  chose  A;  mais  pour 
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de  moindres  nombres  d’observations,  le  calcul 
des  probabilités  ne  fournit  plus  aucun  moyen 
d’évaluer  les  limites  de  l’erreur -h  craindre,  eu 
prenant  leur  résultat  moyeu  pour  la  valeur  de 
A.  Ce  n’est  que  par  un  examen  très-attcntifdcs 
causes  d’erreurs  qui  peuvent  influer  sur  les  expé* 
riences,qu’on  jugera  dans  chaque  cas  particulier, 
du  degré  de  couliauce  dont  cette  valeur  moyenne 
sera  susceptible. 

Ces  formules  suj)posent  essentiellement  qu’il 
n’y  a dans  les  instrumens  qu’on  a employés, 
non  plus  que  dans  les,  circonstances  qui  ont  pu 
influer  sur  les  mesures,  aucune  cause  constante» 
d’erreur,  c’est-à-dire,  aucune  cause  qui  rende 
ces  erreurs  prépundcranles  plutôt  dans  un  seits^ 
que  dans  un  autre.  C’est  surtout  contre  les  cau- 
ses constantes  d’erreur  que  les  observateurs  doi- 
vent se  prémunir.  S’il  en  existait,  le  résultat 
moyen  ne  convergerait  plus  vers  la  véritable 
valeur  de  la  chose  qu’on  veut  connaître;  et,  quel 
que  fût  le  nombre  des  observations , elles  se- 
raient trompeuses,  et  il  faudrait  le  rejeter.  Mais, 
d’une  part  , s’il  est  indispensable  que  dans 
chaque  observation  les  erreurs  égales , l’une  en 
plus  et  l’autre  en  moins,  soient  également  pro- 
bables, d’un  autre  côté  il  n’est  pas  nécessaire 
que  la  loi  de  probabilité  des  -erreurs  soit  la 
même  pour  toutes  les  observations;  et  cette  loi 
inconnue  peut  changer  arbitrairement  d'une  ob- 

lO. 
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scrvation  à une  autre  (<i).  Ainsi,  par  exemple, 
un  angle  ayant  été  mesuré,  un  corps  ayant  été 
pesé  un  grand  uombre  de  lois,  avec  des  iustru- 
mens  diliorens  et  par  différentes  personnes,  et 
la  condition  de  l’égalité  de  chance  des  erreurs 
égales  et  désignés  contraires  étant  supposée  avoir 
lieu,  les  formules  feront  connaître  la  probabilité 
de  l’erreur  à craindre,  en  prenant  pour  cet  an- 
gle ou  pour  ce  poids  la  moyenne  de  toutes  les 
valeurs  trouvées. 

Si  l’on  applique  successivement  ces  formules 
à deux  séries,  l’une  de  n et  l’autre  de  n observa- 
tions, dont  les  résultats  moyens  soient  respec- 
tivement m et  m' , et  si  l’on  désigne  par  et 
par  les  valeurs  correspondantes  de  n,  cal- 
culées d’après  féqliation  (i),  il  y aura  la  même 
probabilité  p,  donnée  par  l’équation  (2),  que 

la  différence  x — m sera  moindre  que  — , et  que 

la  différence  x — m'  sera  plus  petite  que 

X étant  la  vraie  valeur  de  la  chose  A qu’on  a 
mesurée,  laquelle  valeur  inconnue  est  la  même 
pour  ces  deux  séries.  Les  observations,  pour  être 
bonnes,  devront  donner  des  valeurs  de  k et  k' 
très-petites,  par  rapport  aux  nombres  n et  n', 

/•  k 

ou  de  très-petites  valeura  des  fractions  - et  -. 


(n)  Additions  à la  connaissance  des  temps  de  i83-j,  p.  3. 
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Entre  deux  séries  difl'érentes , la  meilleure,  à 
nombre  égal , sera  celle  qui  donnera  la  moindre 
valeur  pour  le  second  membre  de  l’équation  (2). 
Les  dilTérences  x — m et  x — rH  étant  très- 
petites  d’après  leurs  limites  probables,  il  en 
sera  de  même  à l’égard  de  m — m';  par  consé- 
quent, si  l’on  mesure  plusieurs  fois  une  môme 
chose  par  des  moyens  semblables  ou  différens., 
les  moyennes  des  .séries  composées  d’un  grand 
nombre  d’observations , dillereront  très-peu  en- 
tre elles;  et  si  cela  n’arrive  pas , on  sera  en  droit 
d’en  conclure  que  cette  chose  a changé  de  gran- 
deur, ou  qu’il  y a dans  l’une  des  séries  d'obser- 
vations des  causes  constantes  d'erreurs , qui  en 
rendent  les  conséquences  fautives  et  mettent  les 
formules  en  défaut. 

Les  règles  que  l’on  vient  de  rappeler  convien- 
nent aussi  aux  cas  où  les  différences  entre  les 
valeurs  de  A , données  par  l’expérience,  ne  pro- 
viennent pas  d’erreurs  d’observation , mais  sont 
dues  k des  causes  physiques  accidentelles.  Cha- 
que valeur  trouvée  pour  A est  alors  une  valeur 
véritable,  résultant  de  ces  causes;  mais  parmi 
tontes  les  valeurs  dont  cette  chose  est  suscep- 
tible, on  suppose  qu’il  en  existe  une  qui  est  telle, 
que  deux  écarts  égaux  , l’un  en  plus  et  l’autre 
eu  moins , sont  également  probables  dans  chaque 
observation  : c’est  celle  valeur,  ainsi  définie, 
qu’on  regarde  comme  la  vraie  valeur  de  A,  et 
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«lont  le  résuUat  niojen  d’un  grand  nombre  d'ob- 
servations approche  de  plus  en  plus  a mesure 
que  ce  nombre  augmente.  Supposons,  par  exem- 
ple, que  A soit  la  portée  dun  canon  dont  le  ca- 
libre et  la  longueur  soient  déterminés,  ainsi  que 
le' poids  de  la  charge  et  la  qualité  de  la  poudre, 
tirant  sous  urt  angle  donné  et  à une  liauteur 
au-dessus  du  sol  aussi  donnée.  Il  n’y  aura  pas 
d’erreur  sur  la  mesure  de  A à chaque  coup;  ce- 
pendant les  grandeurs  mesurées  de  A pourront 
dilFérer  d’un  coup  à un  autre,  à raison  de  causes 
accidentelles,  comme  de  petites  inégalités  dans 
la  force  on  le  poids  de  la  poudre , dans  la  posi- 
tion du  bonlct,  dans  la  manière  dont  on  aura 
bourré,  etc.,  qui  influeront  tantôten  plus,tanU)t 
en  moins  sur  la  grandeur  de  la  portée;  or,  on 
suppose  tacitement  qu’il  existe  une  portée  in- 
connue X,  telle  que  la ‘probabilité  de  s’eu 
écarter  h chaque  coup  est  la  même  eu  deçà 
et  au  delà;  et  c’est  cette  inconnue  x qu’on  se 
propose  de  déterminer,  du  moins  par  approxi- 
mation , au  moyen  d’une  série  d’observations. 
Il  n’est  pas  nécessaire  qu’elles  aient  eu  lieu  à 
la  même  époque  ; les  circonstances  principales 
d’où  dépend  la  longueur  de  la  portée  étant  les 
mêmes,  on  peut  ranger  l’influence  de  tel  ou  tel 
canon,  si  elle  existe,  et  l’influence  de  la  tem- 
pérature et  de  la  densité  de  l’air,  à des  époques 
différentes,  parmi  les  causes  accidentelles  qui 
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fout  varier  la  portée  d’un  coup  à uu  autre , etl 
plus  ou  en  moins,  et  qui  se  Ixilancent  sur  un 
très-grand  nombre  de  coups.  On  pourra  donc 
faire  concourir  à la  détermination  dont  il  s'agit 
les  portées  mesurées  dans  les  dilTcrentes  écoles 
pendant  plusieurs  années;  si  l’on  désigne  par  m 
la  .somme  de  toutes  ces  portées,  divisée  par  leur 
nombre  « , il  y aura  la  probabilité p donnée  par 
l’équation  (a),  que  la  différence  x — /7i  ne  sur- 
passera pas J la  valeur  de  h étant  Ciilculée 

au  moyen  de  l’équation  (i).  En  prenant  a «==5 , 
par  exemple  , cette  probabilité  sera  égale  h 
0,99959 , et  ne  différera  pas  sensiblement  de 
l’unité  qui  représente  la  certitude  ; si  donc  la. 


fraction 


est  très-petite,  on  pourra  prendre 

ti- 

la  moyenne  m pour  la  valeur  dex  , sans  craindre 
une  erreur  plus  grande  que  neuf  fois  cette  frac- 
tion , en  plus  ou  en  moins. 

La  connaissance  de  la  portée  fournil , comme 
on  sait,  un  moyen  de  calculer  la  vitesse  initiale 
du  boulet  qui  répond  à une  charge  donnée.  Il 
faut  pour  cela  faire  usage  du  tir  horizontal , ce 
qui  permet  d’exprimer  très-simplement  la  vi- 
tesse initiale  en  fonction  de  la  portée  (b) , pour 
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laquelle  on  prendra  la  valeur  approchée  m , 
déterminée  comme  on  vient  de  le  dire.  A la 
vérité , cette  fonction  de  la  portée  contient  aussi 
le  coëHicient  de  la  résistance  de  l'air  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  vitesse,  sur  lequel  il 
peut  encore  rester  quelque  doute.  Mais  en  em- 
ployant successivement  les  portées  moyennes 
de  deux  séries  d’observations,  qui  différeront 
l’une  de  l’autre  par  la  hauteur  du  point  de  dé- 
part du  boulet  au-dessus  du  point  de  chute,  et 
dans  lesquelles  tous  les  autres  élémens  seront  les 
mêmes , on  aura  deux  expressions  de  la  vitesse 
initiale  qui  devront  être  égales;  d’où  il  résultera 
une  équation  dont  on  pourra  se  servir  pour 
déterminer  la  valeur  numérique  du  coefficient 
de  la  résistance,  ou  pour  vérifier  celle  qui  est  le 
plus  généralement  admise.  Il  serait  intéressant 
de  savoir  si  ce  coefficient  varie  sensiblement  avec 
la  température  de  l’air,  aussi  - bien  qu’avec  la 
densité  ; le  moyen  qu’on  indique  pour  en  obtenir 
la  valeur  aurait  l’avantage  de  ne  pas  préjuger  la 
question  de  savoir  si  la  vitesse  initiale  dépend  de 
l’incliijaison  de  la  bouche  à feu , puisqu’on  ne  fait 
changer  la. portée  moyenne  d’une  série  h l’autre, 
que  par  l’élévation  du  canon  au-dessus  du  sol. 

Le  tir  h la  cible  présente  encore  une  appli- 
cation utile  des  formules  précédentetffiupposons 
que  la  cible  soit  circulaire  et  d’-u^^sez  grand 
diamètre  pour  être  âtteiàte  ^'^hs  les  coups; 
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supposons  aussi  que  le  soldat  vise  constamment 
et  du  mieux  qu’il  peut  vers  le  centre  de  ce 
disque,  et  menons  par  ce  point  deux  droites, 
l’une  horizontale  et  l’autre  verticale.  Indépen- 
damment des  erreurs  dans  la  direction  du  tir, 
qui  seront  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un 
autre,  il  pourra  exister  dans  la  construction 
même  du  fusil  une  cause  constante  qui  tendra  à 
élever  ou  à abaisser  les  coups , et  une  autre  cause 
constante  qui  tendra  k les  porter  vers  la  droite 
ou  vers  la  gauche.  Cela  étant,  il  y aura  des  coor- 
données inconnues  a:  etj'  d’un  point  de  la  cible, 
rapportées  aux  deux  axes  menés  par  son  centre , 
qui  seront  telles,  qu’à  chaque  coup  on  pourrait 
parier  à_  jeu  égal  que  l’abscisse  du  point  .où  la 
iudle  viendra  frapper  surpassera  x ou  sera  moin- 
dre, et  aussi  à jeu  égal , que  son  ordonnée  sera 
plus  grande  ou  plus  petite  que^.  On  mesurera 
avec  soin  les  distances  à l’axe  vertical  des  points 
où  les  balles  auront  touché;  on  en  fera  la  somme, 
en  regardant  comme  positives  les  distances  des 
points  situés  d’un  côté  de  l’axe,  et  comme  né- 
gatives celles  des  points  situés  de  l’autre  côté  : si 
le  nombre  de  coups  est  considérable,  cette 
somme  tlivisée  par  ce  nombre  sera  une  valeur 
approchée  de  l’inconnue  X.  En  opérant  de  même 
k l’égard  des  distances  à l’axe  horizontal , on  ob- 
tiendra une  valeur  approchée  dej".  Pour  que  le 
fusil  soit  juste , c’CTt-k-ditc  , pour  qu’il  n’ait  au- 
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cuiie  leDclaace  à déyier  à droite  ou  ù gauche , ou 
hieu  ù abaii>)>er  ou  à élever  les  coups,  il  faudra 
que  ces  deux  valeurs  soient  l’une  et  l'autre 
nulles  ou  négligeahle^i.,i.0.n  devra  rejeter  l’arme 
qui  ue  satisfera  pas  ;à  ces  couditious  ; mais  deux 
Ihèih  <]ui  les  l'einpliroot  ne. seront  pas. pour  cela 
également  bons  : si  l’on  fait,  pour  chaque  fusil , 

1a  somme  des  carrés  dos  distances  des  balles  au 
centré  do.  la  cible,  et  qu’on  divise  çetle  somme 
par  le;Carpé.  du  nombre  de  coups,  le  meilleur 
fusil  seca  celui  pour  lequel  cë  quotient  sera  le  plus 
petit,  les  nombres  de  coups  étant  très-grands  de 
part  et  d’autre.  Il  est  iuutile  de  dire  que  dans 
celle  comparaison,  les  coups  devront  être  tirés  é 
mémo  distance  de  la  Cible charge  éga).e,  et  eu 
meme,  proportion  par  les  diflej'ens  soldais  pOor 
les  deux  fusils.  Un  soldat  sera  plus  adroit  qu’un  * 
autre,  si  avec  la  même  arme,  à charge  égale 
et,:^même  distance,  le  quotient  dont  il  s’agit  est 
moindre  pour  le  premier  soldat  que  pour  lé  ser 
cond.  11  se  pourra  qu’un  même  fusil  rie  soit  pas 
également  bon,  àdiifémntcsdistaricesdela  cible, 
et  pour  des  charges  inégales.  Il  sera  le  meilleur 
élu  distance,  et  pour  la  charge  qui  répondraient 
AUX  plus  petites  valeurs  de  ce  même  quotient. 

Pour  connaître  la  probabilité  d’atteindre  une 
cible  d'uu  ravon  donné  avec  un  fusil  reconnu 
juste,  ou  pour  lequel  les  valeurs  des  coordonnées 
X et  conclues  d’un  grand  nombre  de  coups,  se- 
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ront  nulles  ou  insensibles,  désignons  par  la 
somme  des  carrés  des  distances  de  ces  coups  au 
centre  d’une  autre  cible;': d’un  diamètre  asse* 
grand  pour  les  comprendre  tous,  par  n leur  nom- 
bre , par  r le  rayon  de  la  cible  donnée;  détermi- 
nons la  quantité  a an  moyen  de  l’équation  : n.» 


2 «/ 


;iH 

=T.r.i 


La  probabilité  de  toucher  cette  cible  sera  la 
valeur  de  p donnée  par  l’équation  (a) , et  corres- 
pondante àycettc  valeur  de  a : si  l’on  savait  seu- 
lement que,  sur  un  très-grand  nombre  n d’é- 
preuves, ou  a touché  une  cible  ou  atteint  un  but 
quelconque,  un  nombre  de  fois  représenté  par  ^ , 
la  probabilité  de  toucher  ce  même  but , avec  la 
même  arme  et  à la  même  distance , serait  expri- 
mée par  le  rapportai.,  en  sorte  que  ,si  l’on  tirait 

de  nouveau  un  seul  coup,  il  y aurait  h parier 
contre  n — jz  que  le  coup  porterait,  et,  si  l’on 
tirait  une  nbuvelle  série  d’un  très-grand  nombre 
de  coups  n',  il  serait  à peu  près  certain  que  le  rap- 
port* du  nombre  de  coups  qui  toucheraient  , 
è ce  nombre  n,  différerait  très-peu  de  la  frac- 
tion Cette  règle  se  déduit  de  la  probabilité  des 

événemens  futurs,  conclue  de  l’observation  des 
évcnemens  passés;  qu’il  ne  faut  pas  confondre 
avec  celle  qui  se  rapporte  à la  probabilité  du  rc- 
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bullat  moyen  des  ob5ervations.  £lle  peut  suflire 
dans  le  cas  du  tir  du  boulet  ou  de  la  bombe; 
mais  il  semble  que , pour  juger  de  la  justesse  des 
petites  armes , et  pour  les  comparer  entre  elles, 
il  serait  utile  de  recourir  aux  règles  précédentes, 
où  l’on  fait  entrer,  non-seulement  les  nombres 
de  fois  que  le  but  a été  atteint,  mais  encore  les 
écarts  plus  ou  moins  grands  des  diiférens  coups. 


•l 
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DES  PRINCIPAUX  TRAVAUX 

DES  ANNÉES  1828  ET  1829. 


rtillerii:  poursuit  avec  persévérance , mais 
avec  prudence,  sa  marche  progressive.  Conser- 
vant religieusement  ce  que  les  temps  anciens 
nous  ont  légué  d’uüle,  recueillant  les  vieilles 
traditions  de  l’arme,  elle  admet  en  même  temps 
les  idées  et  les  inventions  nouvelles,  lorsque 
leurs  avantages  sont  bien  constatés.  C’est  en 
rattachant  ainsi  les  progrès  du  présent  aux  en- 
seignemens  du  passé,  et  en  s’appuyant  constam- 
ment sur  les  données  de  l’expérience,  que  l’on 
évite  le  danger  d’innovations  peu  mûries,  qui 
entraînent  trop  souvent  daus  des  changemens 
dispendieux  et  nuisibles;  car  les  systèmes  créés 
avec  précipitation  périssent  promptement. 

Un  coup  d’œil  rapide  jeté  sur  les  principales 
phases  historiques  de  l’artillerie , suffit  pour 
établir  que  ses  perfectionnemens  généraux , af- 
fectant l’ensemble  du  matériel , ont  toujours  été 
les  conséquences  d’expériences  prolongées  , et 
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pour  les  arts  militaires , la  véritable  expérience , 
c’est  celle  de  la  guerre.  Ce  sont  nos  continuelles 
incursions  en  Italie,  sous  les  Valois,  dans  les- 
quelle» l’artillerie  a joué  souvent  le  principal  rôle, 
c’est  le  passage  fréquent  des  Alpes  et  des  Apen- 
nins, qui  ont  fait  ressortir  l’inconvenance  de  ces 
lourdes  pièces,  de  cet  amas  de  calibres  divers, 
faisant  nombre  plutôt  que  système.  Les  premières 
réductions  dans  le  poids  sont  consignées  dans  une 
ordonnance  de  Charles  IX.  On  y décou\;|p  les 
premières  traces  de  construction  de  bouchesS  feu, 
d’après  des  principes  Axes.  Ces  simpliücations 
furent  encore  portées  plus  loin  après  les.  bril- 
lantes campagnes  de  Louis  XIV  ; nous  leur 
devons  le  système  de  Vallière.  Toutefois  une 
certaine  confusion  se  remarquait  encore  dans  le 
matériel  de  rartillerie.  Les  aiiûts,iles  voitures 
de  toute  espèce  manquaient  d’uniformité  , et  les 
inconvéniens  de  cet  état  dç  choses  se  firent  sentir 
dans  les  campagnes -de  la  guerre  de  sept  ans.  En- 
fînj  Gribeaiival  introduisit  l’ordre  et  l’uniformité 
dans  toutes  les  parties  du  matériel;  il  l’enrichit 
de  l’aflut  de  place  et  de  l’alTût  de  côte;  il  allégea 
l’artillerie  de  campagne  et  lui  donna  la  mobilité 
qu’exigent  les  grands  mouvemens  stratégiques. 
Etabli,  non  sans  une^pposition  longue  et  passion- 
née,le  système  Gribeauval  priîsente  des  avantage» 
si  précieux  par  la  réunion  d’une  grande  mobibté 
avec  une  rési.stance  convenable-,  qu’ils  lui  ont 
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valu  l’approbatiou  générale,  et  qu'il  fut  imite 
par  une  partie  de  l’Europe.  Mais  depuis  cette 
époque  la  science  stratégique , les  arts  industriels 
ont  marché  d’un  pas  rapide.  L’artillerie  n’est  pas 
restée  étrangère  à cette  marche  progressive;  elle 
a étudié  ces  perfectionnemeiis,  elle  les  a appli- 
qués à ses  constructions.  Le  nouveau  système  est 
le  produit  de  ces  études,  le  résultat  de  ces  ap- 
plications, et  déjà,  dans  une  expédition  récente, 
il  vient  de  recevoir  la  sanction  de  l’expérience. 

Telles  sont  les  époques  principales  que  l’on 
peut  jalonner  dans  l’histoire  du  matériel  de 
l’arme.  Moins  de  vicissitudes  se  manifestent  dans 
l’organisation  dupersennel,  restée  depuis  long- 
temps dans  un  état  presque  stationnaire.  Sorti'; 
à l’origine,  des  rangs  de  l’infanterie,  adoptant 
plus  tard  une  dénomination  spéciale,  mais  con- 
servant la  forme  et  la  c'onstitution  régimentaires 
du  corps  dont  il  sortait,  le  corps  royal  deM’artil- 
lerie  a*toujours  été  dominé  par  les  dispositions 
immédiates  qui  ont  présidé  à sa  création.  Il  était 
temps  d’adopter  enfin  une  orgauisation  plus  en 
harmonie  avec  les  besoins  actuels  du  service.Celle 
qui  vient  d’être  exécutée  porte  le  cachet  d’une  vé- 
ritable spécialité;  elle  réunit  en  un  seul  faisceau 
les  diverses  branches  de  l’artillerie;  fait  régner 
partout  la  même  émulation , le  même  esprit^ 
propage  une.instruction  unitbrme,et  remplace 
des  distinctions  nuisibles  par  une  unité  réelle  et 
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cousUnte.  La  uouvelle  orgaoiüation  est  connue  y 
l’aveuir  en  développera  de  plus  en  plus  les, 
avantages. 

Ce  qui  est  maintenant  d'une  grande  impor- 
tance pour  l’instruction  des  oiliciers  du  corps , 
c’est  de  connaître  la  suite  des  travaux  entrepris 
pour  perfectionner  le  matériel.  Les  précédons 
numéros  du  Mémorial  contiennent  l’exposition 
historique  des  améliorations  effectuées  jusqu’en 
i8a8.  Ce  recueil  devant  servir  d’annales  aux 
travaux  intérieurs  de  l’artillerie , on  rapportera 
les  résultats  des  recherches  terminées  depuis 
cette  époque  jusqu’à  ce  jour. 

Les  travaux  que  l’on  va.successivement  résu- 
mer sont  les  suivans  : 

1°.  Bouches  à feu.  Recherches  relatives  à 
l’alliage  et  aux  moyens  de  prolonger  la  durée 
des  bouches  à feu.  — Obusiers  de  siège  et  de 
place. 

a”.  JrtiUerie  de  place  et  de  cd«e.  Affût. 
— Triqueballe. 

3°.  Armes  portatives.  Fusil  de  rempart.  — 
Recherches  relatives  à la  détermination  des 
charges  des  armes  portatives.  — Essais  relatifs 
aux  armes  percutantes. 

4”.  Poudres  de  guerre.  Essais  comparatifs 
des  poudres  fabriquées  par  les  anciens  et  les 
nouveaux  procédés. 

5”.  Ponts  militaires.  Nouveau  baquet.  — 


Digilized  by 


DE  l’ahtii.lb«ie.  l6l 

EsaMft  d'oB  système  de  ponts  d’avant^arde.  — ' 
Ponts  de  cordages. 

1 • • n * * 

^ I».  BOUCHES  A' FEÜ,  ' > h 

o<  ^ • ••  »*•  • f. 

Recherches  relatives  à l’alliage  et  aux  moyens  de  pro- 
longer la  durée  des  bouches  à feu. 

. - k 1.  ) 

• La  sûreté  de  l’état , l’économie  desesiinances, 
sont  également  intéressées' à la  conservaticm , û 
la  longue  durée  du  matériel  des  armées.  C’est 
surtoutiles  armes  les  pins  dispendieuses  ,'les  plus 
difiiciles  k produire  j les  bouches ‘à  feu  del’arti]* 
lerie , qu’il  faudrait  pouvoir  préserver  d’une  trop* 
hâtive  destruction.  Lorsque  ces  pièces  sont  ex- 
posées à un  tir  long  et  précipité,  comme  dans 
l’attaque  et  la  défense  des  places  , de  graves  dé- 
tériorations les  mettent  bientôt  hors  de  service. 
C’est  une  fôcheuse  expérience  acquise  dans  toutes 
nos  guerres;  des  plaintes  frequentes  contre  le 
peu  d#durée  des  pièces -eji  bronze  > de  siège  et 
de  place,  s’élèvent  également  chez  les  étrangers. 
Aussi  a-t-on  fait  partout  des  recb^ches  pour 're- 
médier à'  ce  grave  défaut.  Toutes  les  àmébora» 
tioos  possibles  à ce  sujet  se  réduisent , soit  à 
remplacer  le  bronze  par  un  métal  pkfâ  dur  et 
aussi  tenace , soit  à adopter  un  mode  de  charge- 
ment qui  amortisse  l’action  des  gaz  explosifs  et 
le  choc  des  projectiles  contre -l’ème.  Ces  deux 
genres  de  perfectionnemens  n’ont  pas  été  pour- 
N%  III.  1 1 
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suivis  avec  ia  même  persévérance.  C’est  vers  le 
premier  que  les  investif^ations  se  sont  portées 
avec  une  prédilection  qu’il  est  facile  d’expliquer. 
D’abord,  l’amélioration  du  métal  n’exclu^  pas 
celle  du  mode  de  chargement , et  ensuite  on 
était  naturellement  entraîné,  en  voyant  les  ra- 
pides progrès  des  arts  métallurgiques,  à invoquer 
leur  secours.  Aussi , à diverses  époques  plus  ou 
moins  éloignées,  l’artillerie  française  a fait  de 
grands  travaux  sur  le  bronze  , avec  l’espéranct* 
d’obtenir  enfin  celte  résistance  si  désirée.  Mais 
aucun  efl’ort,  pour  réaliser  cette  espérance,  n’a  été 
jusqu'ici  couronné  d’un  succès  complet;  des  ex- 
périences multipliées,  dirigées  avec  discernement 
par  une  commission  spéciale,  et  exécutées  avec  le 
soin,  la  conscience,  qu’on  peutatlcndrc  d’une  réu- 
nion de  savansetd’ofliciersdisliugués,  n’ont  pas 
donné  de  résultat  immédiatement  applicable  au 
service.  Toutefois  dans  les  arts,  les  recherches, 
même  infructueuses  ,, portent  avec  elles  lïne  in- 
struction dont  profite  l’avenir.  Ou  croit  donc 
utile  de  consigner  dans  le  Mémorial  la  notice 
de  ces  essais,  et  principalement  des  plus  rtk^ens  , 
relatifs  aux  alliages  ternaires  et  aux  âmes  en 
fer.  * 

Titre  du  bronze.  — Ou  sait  que  le  bronze  , 
alliage  de  cuivre  et  d’étain  , doit  sa  ténacité  au 
premier,  .sa  dureté  au  second  de  ces  métaux. 
Ces  deux  propriétés  sont  également  précieuses , 
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l’une  pour  que  la  pièce  ne  se  déforme  ni  n’é- 
clate, l’autre  pour  que  l’âme  conserve  ses  di- 
mensions primitives,  et  ne  soit  pas  sillonnée  par 
le  passage  du  projectile.  Chacune  de  ces  pro- 
priétés augmente  et  diminue  avec  la  quantité 
du  métal  auquel  elle  est  due.  Des  essais  ont  été 
faits  sur  les  alliages,  en  faisant  varier  la  pro- 
portion de  l’étain  depuis  4 jusqu’à  i8  p.  j;  il  en 
résulte  que  si  la  dose  d’étain  dépasse  une  cer- 
taine limite,  la  chaleur  produite  par  l’inflam- 
mation de  la  poudre  ôccasione  la  fusion  et 
l’oxidation  de  ce  métal , et  donne  lieu  h des 
égrènemens  et  à des  affouillemens  considérables  : 
que  si  , au  contraire , le  titre  de  l’étain  est  peu 
élevé,  le  bronze  s’amollit  et  perd  la  faculté  de 
résister  à l’action  du  tir.  Ces  deux  incoavéniens 
se  touchent  de  si  près , qu’il  est  difiicile  d’éviter 
l’un  sans  rencontrer  l’autre.  Aussi  toutes  ces 
nombreuses  expériences  n’ont  abouti  qu’à  faire 
conserver  au  bronze  le  titre  qu’on  lui  donne 
depuis  cinquante  ans,  c’est-à-dire  à peu  près 
lO  d’étain  p.  ^ d’alliage. 

Alliage  ternaire.  — 'Les  grands  obstacles  mé- 
tallurgiques qu’on  rencontre  dans  la  formation 
du  bronze,  l’impossibilité  d’établir  dans  cet  al- 
liage binaire  une  union  parfaitement  homo- 
gène , entre  deux  métaux  dont  la  fusion  et  ^ 
la  cristallisation  's’opèrent  à des  températures 
très-distantes  l'nne  de  l’autre  , semblaient  de- 
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voir  éloigner  l’idée  de  compliquer  la  diilicultéy 
en  cherciiant  à réunir  trois  métaux , et  surttmt 
en  choisissant  pour  troisième  métal  , le  plus 
infusible  de  tous , le  fer  ; mais  les  considérations 
théoriques  suivantes  avaient  dès  long-temps  fait 
diriger  des  tentatives  sur  .des  alliages  ternaires. 
Pendant  l’opération  de  la  fusion,  et  surtout 
dans  les  relbntes  successives,  les  métaux  s’oii- 
dent  de  plus  en  plus;  l’alliage  s’opérant  alors 
uon  entre  les  métaux,  mais  entre  leurs  oxides, 
il  acquiert  des  propriétés  nuisibles  à la  conser- 
vation de  la  pièce.  On  pensa  qu’on  pourrait 
faire  disparaître  cet  inconvénient,  si  ou  intro- 
duisait un  troiâème  métal  plus  avide  d’oxigène 
que  chacun  des  composans  du  bronze.  Dans  cette 
vue , on  essaya  d’abord  le  zMic  uni  au  bronze , 
mais  on  n’aperçut  aucun  avantage  bien  con- 
staté de  l’emploi  de  ce  métal.  Il  a d’ailleurs  le 
grand  inconvénient  de  se  volatiliser  dans  les 
fontes  successives  que  le  bronze  est  destiné  k 
suliir;  il  en  résulte  une  altération  continuelle 
■ dans  le  titre  primitif,  et  un  déchet  beaucoup 
plus  considérable  que  celui  de  l’alliage  ordinaire. 

Benonçant  donc  au  zinc,  on  se  détermina  , 
malgré  les  difficultés  de  l’exécution , à tenter 
l’alliage  ternaire  du  cuivre  , de  l’étain  et  du  fer , 
et  cela  par  plusieurs  motifs.  D’abord  k raison  ne 
sa  grande-affinité  pour  l’oxigène,  le  fer  parais- 
sait éminemment  propre  à opérer  la  désoxida- 
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tion  des  deux  autres  métaux;  ensuite  on  savait 
qu’on  était  parvenu  k opérer  un  tel  alliage  très- 
en  grand  , à la  fonderie  de  Sislerbnck  , en  Russie  ; 
en  effet,  vers  i8i6^  on  y employa  jusqu’à  3o 
p.  “ de  fonte  de  fer  pour  l’unir  au  bronze;  mais 
l’analyse  chimique  a prouvé  depuis  que  l’alliage 
ne  conservait  réellement  que  a à 3 p.  - de  fer. 
En  France  on  avait  réussi , en  1817  , à unir  au 
bronze  environ  i ^ p.  ; de  fer,  on  employant  ce- 
lui-ci à l’état  de  fer’blaiic.  Des  essais  en  grand 
sur  cet  alliage  ternaire  furent  en  conséquence 
ordonnés;  ils  eurent  lien  en  1827,  à l’Ecole  dé 
Douai.  On  parvint  bien  à allier  très-intimement 
le  fer  avec  le  bronze,  mais  en  proportion  extrême- 
ment faible;  la  grande  différence  de  fusibilité  du 
fer  et  du  bronze  rendait  impossible  leur  fusion  im- 
médiate; il  fallait  d’abord  former  une  combinai- 
son binaire  de  fer  et  d’étain,  qu’on  projetait  en- 
suite dans  le  bronze  en  fusion  ; quelque  grande 
que  fût  la  portion  de  la  combinaison  binaire, 
l’alliage  ternaire  ne  contenait  jamais  au  delà  de 
4 p.  7 de  fer.  Des  bouches  h feu  coulées  avec 
cet  alliage  présentèrent  d’abord  beaucoup  de 
souillures,  de  gerçures,  dont  quelques-unes  pé- 
nétraient jusqu’à  l’àme  et  rendaient  le  tir  dan- 
gereux. 

Sans  se  décourager  du  peu  de  succès  des  pre- 
mières tentatives , on  continua  à fabriquer,  avec 
tous  les  perfectionnemens  indiqués  par  l’expé- 
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rience,  un  as^ezgrand  nombre  débouchés  à feu  en 
alliage  ternaire.  Desépreuves  compara tiveseu^ent 
lieu -tant  à Douai  qu’à  Yincennes;  mais  aucune 
de  ces  expériences  ne  donna  de  résultat  complé^ 
tement  satisfaisant,  et  même  il  se  manifesta  dans 
la  commission  un  grand  dissentiment  d’opinions 
sur  les  faits  les  moins  défavorables  à cet  alliage. 
On  jugea  donc  inutile  de  continuer  des  épreuves 
qui,  outre  les  dépenses  considérables  qu'elles 
nécessitent,  peuventencoredistraire  l’attention  et 
l’empêclier  de  se  porter  sur  d’autres  moyens  plus 
efficaces  et  moins  dilliciles  à employer,  pour  amé* 
liorer  les  bouches  à feu. 

Ames  en  fer.  — Ou  essaya  à diverses  époques, 
pour  renforcer  l’àme  des  pièces  en  bronze,  de 
la  revêtir  d’un  tube  cylindrique  de  fer  forgé,  de 
même  longueur  que  l’àme.  Le  cylindre,  du  ca- 
libre delà  pièce,  était  plongé  dans  le  bronze  en 
fusion  , et  maintenu  dans  le  moule  au  moyen  de 
chapelets.  La  soudure  s’opérait  bien,  surtout  à la 
surface  extérieure.  On  forait  ensuite  la  pièce  jus- 
qu’à ce  qu’on  atteignit  le  cylindre  en  fer.  Les 
mêmes  expériences  forent  répétées  en  1818,  à la 
fonderie  de  Strasbourg  , sur  une  pièce  de  a4  qui 
se  dérangea  dans  la  coulée,  et  sur  une  pièce  de  4 
qui  réussit  bien;  ayant  été  éprouvée  en  i8ai  à 
l’Ecole  de  LaFère,  elle  donna  des  résultats  de 
tir  assez  satisfaisans. 

T^a  grande  diiliculté  de  forger  d’une  seule  pièce 
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uu  IuIh:  asse^loug  pour  fomierlàme  des  pièces  de 
cau<$ii  de  siège  etde  place,  üluailreplustardTidée 
de  le  remplacer  pareil  cyliudre  plus  court,  appelé 
manchon  , qui  était  également  eu  fer  forgé  , 
mais  qui  u’occupait  que  l’cmplacemcut  de  la 
charge,  depui&le  foudde  l'âme  jusqu’à  quelques 
ceutiinètres  au  delà  de  la  position  du  boulet. 
Ce  manchon  était  assujetti  dans  le  moule  par 
ni  chapelet  placé  vers  le  milieu  de  sa  longueur. 
On  soumit  des  pièces  ainsi  confectionnées  aux 
épreuves  du  tir;  elles  présentèrent  des  logemens 
de  houlet  comme  les  pièces  en  bron'/.e  ; on  es- 
sajra  de  laisser  une  légère  couche  de  bronze  sur  le 
manchon  eu  fer  forgé,  dans  le  double  but  d’em- 
, pêcher  l’oxidation  de  ce  métal , et  de  le  rendre 
plus  apte  à résister  à.  la  pression  du  projectile  ; 
mais  les  logemens  de  boulets  eurent  lieu  comme 
auparavant , et  il  se  forma  en  outre , au  bout 
de  très-peu  de  temps,  beaucoup  plus  d’égrène- 
mens  et  d'all'ouillemens  qu’il  ne  s’en  manifeste 
d’ordinaire,  parce  que  le  bronze  qui  reco’uvrait 
le  fer  était  alors  plus  chargé  d’étain. 

Attribuant  le  peu  de  succès  des  moyens  em- 
ployés à la  résistance  trop  tâible  du  fer  forgé  , 
on  le  remplaça  par  une  matière  plus  dure,  par 
la  fonte.  On  coula,  par  ce  procédé , des  pièces 
avec  àme  entière  et  portion  d’àme  revêtue  en 
fonte.  La  soudure  s’opéra  bien  à . 1 extérieur  : 
mais  à l’intérieur  , il  n’y  avait  qu’une  forte  adhé- 
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rence.  De  plus,  après  uu  petit  uombre  de  coups, 
la  fonte  se  fendait  et  ne  permettait  plus  de  con- 
tinuer le  tir  sans  danger.  EnKn  , pensant  que 
la  non-réussite  des  premiers  essais  pouvait  pro- 
venir de'  la  mauvaise  qualité  que  donnait  au 
fer  le  mode  de  fabrication  des  cylindres , et  du 
grand  nombre  de  chaudes  qu’il  fallait  donner 
au  métal , et  qui  linissait  par  le  brûler , on  sub- 
stitua aux  cylindres  d’une  seule  pièce  d’autnis 
cylindres  formés  de  plusieurs  douelles  réunies 
et  fortement  serrées  par  des  frettes.  Ce  genre 
de  fabrication  fut  employé  en  1 8a8 , à la  fonde- 
rie de  Strasbourg,  où  l’on  coula  ainsi  quatre  piè- 
ces de  24. 

Le  cylindre  de  la  première  pièce  était  en  ^ * 
fer,  et  formé  de  six  douelles.  A l’épreuve  de  • ^ 
réception,  le  canon  eut,  dans  la  région  de  la 
charge,  des  refbulemens  considérables;  l’augmeo- 
tation  du  diamètre  intérieur  alla  jusqu’à  trente- 
huit  points  ; les  douelles  furent  disjointes , le  • 
grain  de  lumière  ébranlé,  et  la  pièce  complète- 
ment mise  hors  de  service.  L’examen  du  tron- 
çon fit  reconnaître  que  ces  dégi'adations  devaient 
être  attribuées,  en  grande  partie,  aux  frettes,  qui 
dans  la  coulée  s’étaient  dessoudées  ou  frac- 
turées. 

Le  cylindre  de  la  seconde  pièce  était  en  fer  et 
formé  de  quatre  doueUes  ; dans  les  deux  antres 
pièces,  les  cylindres,  chacun  de  10  douelles. 
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étaieut  l’uu  un  acier  de  céiuentatioo , et  l’autre 
eu  i'er  recouvert  iutérieurcmeat  d’uue  couche  de 
bronze.  Ces  trois  deruières  pièces , ayant  bien 
résisté  aux  épreuves  de  rgeeptiou  , furent  sou- 

* mises  eu  1829  à des  épreuves  ultérieures.  Apres 
quatre  salves  de  a5  coups,  lest  trois  pièces  pré- 
sentèrent les  dégradations  suivautes  : 

Dans  le  premier  cauon,lesréunionsdes  douel- 
les  étaient  devenues  sensibles  au  crodiet  ; dans 
le  deuxième , les  jonctions  étaient  devenues  ap- 
parentes dans  toute  leur  longueur,  et  l’àme  pa- 
raissait crevassée  en  plusieurs  endroits  ; enün 
dans  la  troisième  pièce,  lu  partie  correspon- 
dante à l'hémisphère  supérieure  du  boulet, 
présentait  des  ailouillemcns  considérables.  Ces 
dégradations  allèrent  toujours  en  augmentant 
«dans  la  .suite  du  tir,  et  les  pièces  furent  entière- 
menthors  de  service:  la  premièreaprès  i64coups, 
la  seconde  après  178 , et  la  troisième  après  ao3. 

L’examen  attentif  des  éclats  et  des  tronçons 
de  ces  pièces  fit  reconnaître  qu’il  n’y  a point  de 
soudure  réelle  des  frettes  avec  les  douelles,  ni 
des  douelles  euti'e  elles , mais  seulement  infiltra- 
tion de  métal  en  quelques  parties;  par  conséquent 
on  ne  peut  pas  considérer  les  douelles  comme 
formant  corps  ensemble.  Dès  lors,  l’eflort  des 
gaz  tend  à pousser  les  douelles  contre  les  frettes, 
et  celles-ci  contre  le  bronze;  tous  ces  mouvemens 
amènent  la  disjonction  des  douelles  et  lu  des- 
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truitlioa  d«  lu  piàce  au  bout  d'u(t  petit  uoittbt% 
de  coups.  V 4»** 

^ Ces  résultats  ue  laissent  aucun  douta  sur  la 
nécessité  de  ranoncec  aussi  à ce  genre  de  i'abri- 
oation.  En  per.-évérant  dans  cette  voie,  ou  s' expo-* 
serait  scieoiment  ii  perdre  eu  elibrts  infructueux 
uit^teipps.préçiaux , des  soniraes  considérables; 
il,.e9f^doUCi.argpit  de  revenir  au  second  moyeu 
de  perfeottottnemeut  énoncé  au  commeucemeut 
de  cette  notice.  Déjà , dans  l'introduction  du  Mé- 
Q^rial^page  49  )>  oa  a fuit  connaître  les  résul- 
tats avantageux  obtenus  de  quelques  essais  faits 
sur  riufluence  que  peuvent  avoir  sur  la  durée  des 
pièces,  diverses  sortes  de  chargeuieus,  le  vent 
du  boulet , l’interposition  des  sabots  ; on  a lieu 
d’espérer  que  l’on  obtiendra  encore  plus  de  suc- 
cès , en  dirigeant  vers  ces  objets  «les  recberckei), 
ultérieures. 

Obusier.'  de  slégo  et  de  place. 

Inventés  les  derniers , et  introduits  tard  dans 
le  système  des  bouches  à feu , les  obusiers  avaient 
conservé  des  défauts  graves,  qu’en  diverses  oc- 
casions nos  dernières  guerres  ont  mis  en  évidence. 
On  leur  reprochait  avec  raison  de  fournir  des 
portées  trop  faibles,  de  manquer  de  justesse,  de 
produire  d&s  eli'ets  d’une  médiocre  intensité. 
Aussi  , lorsqu’eu  i8i5  on  entreprit  la  révision 
des  diilérentes  parties  du  matériel,  le  perlée- 
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tionnement  des  ohusiers  devint  un  des  prinfci- 
panx  objets  de  reclierches.  Les  précédens  numé- 
ros du  Mémorial  ont  fait  connaître  les  essais  et 
les  perfectionnemens  successifs,  par  suite  des-^ 
quels  des  obusiers  allongés,  des  calibres  dë  6* 
et  (le  24 , furent  adoptés  pour  le  sertrice  des 
batteries  de  campagne.  La  guerre  de  montagne 
exigeait  une  bouche  ü fcu  spé(na1e  ; on  y consa- 
cra l'obusier  de  12.  Ces  trois  obusiers  remplis- 
sent toutes  les  conditions  d’un  bon  service. 

Pour  compléter  le  système  des  obusiers  de 
l’artillerie  française',  il  restait  ?i  déterminer  lë 
calibre  et  les  dimensions  des  bouches  feu  de 
cette  espèce  , destinées  soit  îi  l’attaque  , soit  à la 
défense  des  places.  On  reconnut  qu’un  même 
obusier , du  calibre 'de  8®,  pouvait  être  employé 
, avec  avantage  pour  ces  deux  genres  d’opéra- 
tions. Les  obusiers  longs  exigeant  l’emploi  de 
sabots  , dont  les  éclats,  projetés  en  avant  de  la 
bouche  de  la  pièce,  peuvent  être  dangereux 
dans  diverses  circonstances  dè  la  guefre  des 
sièges  et  surtout  dans  la  défense  des  places,  on 
fut  contraint  de  donner  la  préférence  à un  obu- 
sier court  , c’est-à-dire,  ayant  une  longneilrqui 
permît  d’introduire  la  charge  à la  mqin. 

Le  calibre  et  la  longueur  de  l’obusier  ainsi 
fixés,  il  restait  enc»re  à déterminer  plusieurs 
(démens  essentiels  de  la  construction  de  cette 
nouvelle  bouche  à feu,  tels  que  son  poids,  la 
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prépondérance  de  la  culasse,  l’emplacement  de 
l’axe  des  tourillons , la  charge  à employer , entin 
le  choix  et  la  construction  de  l’allût.  Rclntive- 
ment  k ce  dernier  objet , on  regarda  comme  une 
simplifidation  très-importante  ^ si  elle  pouvait 
être  obtenue,  que  l’obusior  de  8“  pût  être  tiré 
sur  l’aiiût  de  siège  de  , et  ce  lut  une  des 
conditions  que  l’on  chercha  k remplir. 

Deux  séries  d’expériences  , exécutées  à Stras- 
bourg en  1837  et  au  commencement  de  1839, 
sar  un  obusier  du  poidw  de  900  leil.  proposé  par 
une  commission  spéciale  chargée  de  s’occuper 
de  tout  ce  qui  concernait  les  dimensions  et  l’al- 
liage des  bouches  k feu  , firent  reconnaître 
qu’avec  la  charge  de  les  affûts  de  siége'de 

a4  pouvaient  résister;  et  d’un  autre  côté  les 
portées  obtenues  avec  cette  charge  et  sous  les  , 
plus  grands  angles,  n’excédant  pas  celle  qui 
avait  été  jugée  nécessaire  pour  le  service  des 
sièges,  cette  charge  ne  parut  plus  susceptible 
d’ètre  réduite.  On  regarda  donc  comme  indis- 
pensable de  porter  k 1200  kil.  le  poids  de  cet 
obusier,  en  le  rendant  cylindrique  extérieure- 
ment, et  en  augmentant  l’épaisseur  du  métal  en 
arrière  du  fond  de  la  chambre.  La  distance  de 
l’axe  des  tourillons  k celui  de  l’âme  fut  portée 
à du  calibre.  Quant  k la  prépondérance  de  la 
culasse,  on  crut  devoir  consulter  l’expérience 
pour  la  déterminer.  La  cliargc  de  poudre  fut 
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fixée  à i^,5o.  Cependant  l’on  jugea  qu’il  serait 
dans  l’intérêt  du  service  d’essayer  si  l’on  ne 
pourrait  pas  employer  avec  les  aûûts  de  a4  or- 
dinaires les  chargea  de  |l^,75'eta^  de  poudrej 
susceptibles  de  donner  des  portées  et  des  quan- 
tités de  mouvement  d’une  grande  utilité  dans 
la  guerre  des  sièges. 

De  nouvelles  expériences  eurent  lieu  en  con- 
séquence à Strasbourg,  dans  le  courant  de  1829, 
sur  deux  obusiers  de  8*,  construits  d’après  les  prin- 
cipes précédens,  mais  dont  l’un  (désigné  sous  le 
n”.  1 ),  avait  une  prépondérance  de  culasse  égale 
au  j du  poids  total , et  l’autre  ( désigné  sous 
le  n".  3 ) , avait  une  prépondérance  de  j.  Ces 
épreuves  avaient  principalement  pour  but  de 
constater  les  portées,  la  justesse  du-  tir,  le  recul 
et  la  résistance  tant  de  la  bouche  à feu  que  de 
l’aii'ùt.  On  tira  sous  les  angles  de  1°  (but  en  blanc), 
de  5%  de  io“,  et  sous  le  plus  grand  angle  que 
pouvait  permettre  la  construction  de  l’aifût.  Les 
charges  employées  furent  celles  de  o*‘,5o — i'‘,oo, 
i‘‘,5o  — 1^76  et  3'“.  Le  tableau  suivant  présente 
les  moyennes  des  résultats  obtenus.  i;. 
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On  voit , d’après  i‘es  résultnts,  que^  Sous  le 
rapport  des  portées,  de  la  justesse  du  tir,  du 
recul , les  deux  obusiers  ne  présentent  pas  de 
différences  sensibles.  Il  n’en  est  pas  de  même 
sous  le  rapport  de  la  conservation  de  l’affût.  Le 
Ibuettement  de  la  culasse,  peu  marqué  avec  les 
chaînes  de  n,5o  et  au-dessous,  devient  beaucoup 
plus  prononcé  avec  les  fortes  charges,  pour 
i’obusier  n*.  3 que  pour  l’obusier  n°.  i . L’affût 
de  celui-ci  résista  très-bien  aux  3oo  coups  que 
tira  cette  boucbe  k feu,  tandis  que  celui  du 
n”.  3 fut  mis  hors  de  service  apres  i5o  coups, 
et  que  ce  ne  fut  qu’après  l’avoir  réparé  et  con- 
solidé par  une  bride  en  fer,  sous  la  tête 'de  la 
llèche  qu’il  fut  possible  de  continuer  les  épreu- 
ves. 

Ces  motifs  déterminèrent  k adopter  déliniti- 
vement  l’obusicr  de  8°  n".  1,  dans  lequel  la 
prépondérance  de  la  culasse  n’est  que  le  j du 
poids  total.  Cet  obusier  réunit  les  conditions 
essentielles  d’une  portée  étendue  et  d’une  jus- 
tesse de  tir  suilisante.  Il  se  place  sur  l’affût  de 
siège  de  24,  et  la  résistance  de  cet  affût  permet 
l’emploi  des  plus  fortes  charges  que  comporte 
le  service  de  cette  bouche  k feu.  Le  seul  incon- 
vénient qu’il  présente,  et  qui  est  la  conséquence 
de  sou  peu  de  longueur , est  de  dégrader  les 
embrasures  dans  le  tir  k forte  charge  et  sous  les 
petits  angles.  Mais  ce  tir  n’est  pas  le  plus  habi- 


|i^  MÉMORIAI. 

tuel,  et,  dans  las  circonstances  où  il  devrait 
être  employé,  on  pourrait  modifier  les  dimen- 
sions des  embrasures. 

L’obusier  de  siège  de  8",  joint  aux  obusietf» 
do  campagne  de  6®  et  de  a4»  ^ lobusier  de 

montagne  de  12,  complète  le  système  d’obu-  ^ 
• siers  en  bronze  de  l’artillerie  française.  Le  tableau 
suivant  présente  1 ensemble  de  ces  (juatre  bou- 
ches à feu,  et  fait  ressortir  les  caractères  distinc- 
tifs particuliers  aux  différens  genres  de  service 
auxquels  ils  sont  respectivement  destinés.  j. 
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Iiulépcudamment  de  ce  système  d’obusieiTi 
en  bronze,  on  a fait  fabriquer  et’on  va  iuces- 
sammeiit  mettre  en  expérience  une  nouvelle 
espèce  d’obusier  long  en  fer  coulé , pour  la 
défense  des  côtes,  qui  formera  le  premier  essai 
du  passage*  du  système  de  bouches  à feu  en 
bronze,  à celui  de  bouches  à feu  eu  fer,-  chan- 
gement qui  mérite  d’être  tenté  à cause  de  la 
grande  économie  qu’il  apporterait  dans  l’arme- 
ment des  places  et  la  composition  des  équipa- 
ges de  siège,  mais  qui  n'e  doit  l’être  qu’après  de 
nombreux  essais  et  avec  la  plus  grande  circon- 
spection. 

2».  ARTILLERIE  DE  PLACE  ET  COTE. 

Affût. 

Les  deux  ad'ûts  du  système  de  Gribeauval, 
destinés  au  service  des  places  et  des  côtes  , pré- 
.sentent  quelques  inconvéniens  coiimis  de  tous 
les  artilleurs , et  auxquels  on  a dû  chercher  à 
remédier.  Un  premier  projet  d’affût , destiné 
à la  fois  à l’armement  des  places  et  à celui 
des  côtes,  fut  proposé  eu  id^S.  Il  fut  mis  en 
construction  dans  tous  les  Arsenaux,  et^éprouvé 
comparativement  ayec  les  anciens  affûts  dans 
toutes  les  Écoles  d’artillerie.  Ces  expériences 
montrèrent  la  nécessité  d’apporter  h sa  construc- 
tion d’importantes  modifications,  qui  furent  en 
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effet  exécutées,  et  l’affût  ainsi  modifié  fut  sou- 
mis en  1826  et  en  1827  à de  nouvelles  épreuves. 

On  reconnut  généralement  au  nouvel  affût 
des  avantages  incontestables  sur  les  affûts  de 
l’ancien  système;  toutefois,/ dans  le  fir  à forte 
charge,  au-dessus  du  tiers  du  poids  du  boulet, 
l’affût , et  particulièrement  celui  du  çalibre 
de  ijG,  en  descendant  des  coins  placés  sur  le 
dert-ière  du  châssis,  tendait  à rentrer  violem- 
ment en  batterie,  h ébranler  le  système  et  à 
occasioner  des  dégradations.  'Afin  de  faire  dis- 
paraître ce  défaut,  et  de  simplifier  en  même 
temps  l’affût  de  24  par  la  suppression  de  l’en- 
rayage des  roues  sur  le  rouleau-corps-d’essieu,  on 
revint  à un  moyen  déjîi  entrevu  lors  des  premiers 
essais,  et  que  la  théorie  indiquait  comme  devant 
modérer  le  recul  j ce  moyen  consiste  h faire  por- 
ter l’affût  sur  le  châssis  par  le  gros  bout  des 
moyeux  et  non  comme  auparavant  par  les  ban- 
des. Un  affût  construit  d’après  cette  nouvelle 
disposition , fut  soumis  à des  expériences  défi- 
nitives, par’ les  soins  d’une  commission  d’ofli- 
ciers  généraux.  Ces  expériences  qu}  décidèrent 
l’adoption  du  nouvel  affût , n’ayant  eu  lieu  que 
dans  une  seule  école  , il  a paru  nécessairpde  faire 
connaître  avec  quelques  détails  les  résultats 
obtenus,  en  insérant  dans  le  Mémorial  un  extrait 
des  procès-verbaux  d’épreuves. 

On  y eniploya  3 pièces  de  24  en  bronze. 
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servies  chacune  par  5 hommes,  montées  sur  trois 
affûts  de  difl’érens  modèles,  savoir; 

Un  affût  (le  place  et  côte.  . . Nouveau  modèle. 

Un  id,  de  place Ancien  modèle. 

Un  id.  de  côte id. 

Chaque  affût  était  établi  sur  une  plate-forme 
particulière,  près  de  la  butte. 

Résultats  du  tir.  — Chaque  pièce  tira'  io8 
coups,  moitié  à boulet- roulant,  moitié  avec 
sabot,  avec  les  charges  de  4S  5 , 5i,5o  et  6*',  sous 
les  angles  0°, 4 et  8 degrés  au-d  ssus  et  au-dessous 
de  l’horizon;  sur  ces  io8  coups,  y 8 furent  tirés 
à châssis  sec , et  les  3o  autres  à châssis  mouillé. 
Les  pièces  montées  sur  l'affût , nouveau  modèle, 
et  sur  l’affût  de  place , ancien  modèle,  tirèrent 
en  outre  chacune  6 coups  à faible  charge , afin 
de  s’assurer  si  le  recul  était  suflisant  pour  char- 
ger la  pièce  sans  la  mettre  hors  de  batterie.  . 

Les  recgls  obtenus  sont  indiqués  dans  le  ta- 
bleau  ci-après. 
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Dans  le  cours  des  épreuves , la  commission  fit 
les  remarques  suivantes  : 

Aflût  de  place  et  côte,  nouveau  modèle. 

1”.  Dans  le  recul , le  mouvement  de  la  pièce 
s’opère  sans  aucun  balancement,  avec  une  vitesse 
uniforme,  et  la  stabilité  des  deux  châssis  n’en 
est  point  ébranlée.  Après  le  recul , la  pièce  n’a 
pas  de  tendance  à rentrer  en  batterie , ce  qui  a 
constamment  dispensé  de  placer  des  coins  d’ar- 
rêt sous  les  moyeux. 

a°.  Le  nouvel  affût  permet  de  tirer  à la  charge 
de  6 kil.  , tant  à chà.ssis  sec  qu’à  châssis  mouillé  ; 
seulement,  dans  le  tir  à fortes  charges,  on  doit 
mettre  un  pointai  souS  l’extrémité  de  la  pou- 
trelle' directrice , pour  empêcher  le  système  de 
basculer  en  arrière. 

3“.  Avec  la  charge  de  3 kil . on  obtient  le  recul  né- 
cessaire pour  pouvoir  facilement  charger  la  pièce. 

4°.  Le  diargcment  s’opère  sans  difficulté , à 
l’aide  du  support  de  levier  fixé  contre  l’uii  des 
côtés  du  coussinet  de  l’écrou  en  cuivre.  Un  seul 
homme  suffit  pour  élever  oy  abaisser  la  culasse. 
Cet  aflût  permet  de  pointer  à ç)"  au-dessus  de 
l’horizon  avec  la  vis , à i3”  en  ôtant  cette  vis, 
et  à i6  » en  ôtant  l’écrou  ; 

5".  Deux  hommes,  agissant  à bras' à l’extré- 
mité de  la  poutrelle  directrice , peuvent  faire 
mouvoir  ci rculairement  le  grand  châssis. 


Digitized  by  Google 


DE  L ARTILLERIE. 


l83 

6°.  Enfin  , trois  hommes  peuvent  facilement 
ramener  la  pièce  en  batterie  , et  suffisent  pour 
la  mettre  hors  de  batterie. 

AiTût  de  place  , ancien  modèle, 
w 

I».  Dans  le  tir  à la  charge  de  /f  kil. , il  faut 
mettre  le  coussinet  (ou  un  pointai  ) sousl’auget, 
afin  <jne  le  système  ne  puisse  pas  basculer  en 
arrière. 

2°.  La  pièce  rentre  en  batterie  avec  beaucoup 
de  vitesse,  et  tend’  à culbuter  en  avant,  quand 
on  ne  cale  pas  les  roues.  Dans  le  tir  à châssis 
mouillé , lorsque  la  pièce  est  rentrée  eu  batterie , 
les  roues  ont  entraîné  les  coins  d’arrêt,  et  la 
roulette’  est  sortie  plusieurs  fois  del’auget. 

3°.  Avec  la  chifrge  de  5 kil'.  à châssis  mouillé 
et  5 ^ 5 à châssis  sec , l’affût , dans  le  recul-,  a 
dépassé  le  derrière  du  châssis. 

Affût  de  côte , ancien  modèle'. 

1°.  Dans  le  tir  à forte  charge,  les  deuxcliàssis  ne 
conservent  pas  la  stabilité  convenable;  le  petit 
rouleau  de  l’affût  heurte  fortement  contre  les 
taquets  de  derrière  du  grand  châssis,  et  par 
suite  tout  le  système  est  entraîné  en  arrière  de 
la  plate-forme.  Les  deux  châssis  et  la  cheville 
ouvrière  ont  été  détériorés  dans  les  épreuves. 

2”.  Avec  l’affût  de  jilace  et  l’affût  de  côte, 
ancien  modèle , il  faut  quatre  hommes  pour 
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mettre  en  batterie  ou  hors  de  batterie , et  pour 
le  dernier  la  manœuvre  est  lente  et  pénible. 

En  employant , comme  on  l’a  fait  dans  les 
épreuves  du  tir,  cinq  hommes  pour  le  service  de 
chacune  des  trois  bouges  à feu  , bn  a. remarqué 
que  pour  charger  et  mettre  en  batterie  le  temps 
moyen  employé  était  : 

Pour  la  pièce 'montée  sur  affût  de  place  et 

côte , nouveau  modèle !..  i ' 38" 

. Sur  celui  de  place,  ancien  modèle.  . i'  By" 

Sur  celui  de  côte,  ancien  modèle.  . i'  5i'' 

Après  avoir  ainsi  comparé  les  trois  affûts  sous  le 
rapport  des  résultats  du  tir  etde  la  promptitudede 
la  manœuvre,  la  commission  lés  a également  comr 
parés  sous  le  rapport  de  la  facilité  et  de  la 
promptitude  des  manœuvres  d’armement  et  de 
désarmement,  sous  celui  de  l’amplitude  du 
champ  de  tir  et  du  plus  ou  moins  de  prise 
qu’ils  offrent  aux  coups  du  ricochet.  Elle  a ter- 
miné ses  opérations  par  constater  le  poids  com- 
paratif de  ces  affûts,  et  l’état  où  ils  se  trouvaient 
apres  les  épreuves. 

Armement  et  désarmement:  — Le  transport 
des  plates-formes , des  affûts , des  pièces  et  de 
leurs  armemens  s’effectua  par  les  moyens  sui- 
vans  : 

L’affût  de  place  et  côte,  nouveau  modèle  , et 
l'affût  de  place  ancien  modèle,  montés  de  leur 
pièce  et  placés  sur  leur  avant-train  , étaient  clia- 
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cun  attelés  de  six  chevaux.  Pour  chacun  de  ces 
affûts , un  chariot  attelé  de  deux  chevaux*  portait 
la  plate-i'ornie  , les  châssis  et  lesarnicmens. 

L’affût  de  côte , aiicicu  modèle,  ses  c)iâssis , sa 
plate-forme  , les  armemens  et  agrès  nécessaires, 
étaient  portés  sur  iroLs  chariots  attelés  chacun 
de  deux  chevaux.  La  pièce  fut  transportée  au 
moyen  du  triqueballe  attelé  de  six  chevaux. 

L’affût  de  place  et  côte,  nouveau  modèle  , et 
l'affût  de  place,  ancien  modèle  , furent  conduits 
vis-â-ivis  l’emplacement  de  l’une  des  batteries  , 
dans  une  partie  où  la  diflerencc  de  niveau  entre 
le  sol  et  le  dessus  de  la  plate-forme  représentait 
l’élévation  du  terre-plein  des  batteries  déplacé. 

Les  manœuvres  comparatives  d’armement  et 
de  désarmement  ont  fait  connaître  que  pour  ar- 
mer, c’est-à-dire,  pour  décharger  les  chariots, 
construire  les  plates-formes,  monter  la  pièce 
sur  le  terre-plein  et  la  mettre  en  batterie , il 
fallait  5g  minutes  avec  l’allut  de  place  et  côte, 
nouveau  modèle,  i heure  5o  minutes  avec 
l’affût  de  place,  ancien  modèle,  et  2 heures 
4o  minutes  avec  l’affût  de  côte.  Le  désarmérnent 
n’a  etigé  que  12  minutes  avec  l’aflût  de  place  et 
côte,  nouveau  modèle,  24  avec  l’affût  déplacé, 
ancien  modèle,  et  5g  avec  l’affût  de  côte. 

Amplitude  du  champ  de  tir.  — La  commis- 
sion s’est  assurée  de  l’amplitude  du  champ  de 
tir  que  permet  chaque  système. 
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La  cheville  ouvrière  du  châssis  étant  placée  à 
la  distance  voulue  du  pied  du  talus  intérieur, 
c’est-à-dire  à o",70  pour  ruH’ût  de  place  et  côte  , 
nouveau  modèle,  à o",8o  pour  l’afi'ût  de  place, 
ancien  modèle,  et  à o“,65  pour  l’affût  de  côte, 
ancien  modèle  , on  a reconnu  qu’en  faisant  mou- 
voir le  grand  châssis  sur  la  plate-forme  autour 
de  la  cheville  ouvrière,  l’arc  parcouru  par  un 
des  points  du  grand  châssis  était  : 


Pour  l’affût  de  place  etçûte,  nouv.  mod,,  de  i8o"j 
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Pour  l'affût  de  place,  ancien  modèle,  de  45 
Pour  l'affût  de  côte,  ancien  modèle,  de  lao  | s a 

* a 3 * *ï 


Visite  des  affûts.  — Dans  Fallût  de  place  et 
côte  , nouveau  modèle,  les  parties  en  bois  ou  en 
fer  n’ont  nullement  été  détériorées. 

Les  deu.x  châssis  n’ont  également  offert  au- 
cune dégradation. 

Trois  ouvriers  en  une  demi-heure  ont  désas- 
semblé les  diflérentes  parties  de  Fallût. 

L’aflût  de  place,  ancien  modèle,  et  les  châssis 
étaient  en  bon  état. 

Dans  Fallût  de  cote,  ancien  modèle , les  côtés, 
les  entretoises  du  petit  châssis  et  Fenlretoise  du 
devant  du  grand  châssis  étaient  cassés,  la  che- 
ville ouvrière  et  les  bojulons  qui  li.vaient  les  ta- 
quets de  derrière  se  trouvaietit  tordus. 
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Afin  de  pouvoir  comparer  les  trois  affûts  sous 
le  rapport  du  plus  ou  moins  de  prise  qu’ilsofirent 
aux  coups  du  ricoclict,  on  a calculé  la  surface  du 
profil  de  chaque  système , et  on  a trouvé  : 

Pour  le  système  de  place  et  côte  , nouv.  mod.  a“,6yo 
• déplacé,  ancien  modèle.  . 5 ,600 

— de  côte,  ancien  modèle.  . . 3 >970 

Les  surfaces  en  prise  au  ricochet  sont  par 
conséquent  pour  le  nouvel  affût  de  place  et  côte, 
comparé  à celui  de  place  ancien,  dans  le  rapport 
de  3 à 4 = comparé  à l’affût  de  côte,  dans  celui 
de  2 à 3. 

Enfin  on  a pesé  les  différentes  parties  des  affûts 
et  des  châssis,  et  l’on  a reconnu  que  le  poids 
total  était  de  i558  kil.  pour  l’affût  de  place  et 
côte,  nouveau  modèle,  de  i634  pour  l’affût  de 
place  ancien  , et  de  1966  pour  l’affût  de  côte. 

La  commission  termine  son  rapport  par  faire 
remarquer  qu’il  résulte  des  observations  faites 
pendant  les  diverses  épreuves,  que  l’affût  de 
place  et  côte,  nouveau  modèle , comparé  è l’affût 
de  place,  ancien  modèle.,  a sur  ce  dernier  les 
avantaf^es  suivans  : 

i“.  Il  donne  des  reculs  moins  grands,  et  per- 
met eu  outre  de  tirer  avec  de  plus  fortes  charges; 

2°.  L’exécution  de  la  bouche  à feu  est  plus 
facile  et  plus  prompte; 

3°.  Le  champ  de  tir  a plus  d’étendue  ; 
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4”.  Le  système  présente  une  plus  grande  sta- 
bilité; , 

5“.  11  réunit  à une  grande  mobilité,  assez  de 
lixité  pour  assurer  la  direction  du  tir,  même 
pendant  la  nuit  ; 

6°.  Il  facilite  le  transport  do  la  pièce , et 
permet  d’arn»er  ou  de  désarmer  plus  facilement 
et  plus  promptement; 

Le  système  est  moins  pesant; 

8".  Sa  plate  - forme  s’établit  avec  plus  de 
promptitude  et  deiacilité; 

9°.  11  oflre  moins  de  prise  aux  coups  du  ri- 
cochet. 

L’aflût  de  place  et  côte,  nouveau  modèle, 
comparé  à l’affût  de  côte,  ancien  modèle,  a l’a- 
vantage : 

1°.  De  permettre  de  tirer  avec  de  plus  fortes 
charges  et  .sous  des  angles  plus  élevés  ; 

2°.  De  faciliter  l’exécution  de  la  bouche  à feu 
et  de  la  rendre  plus  prompte; 

3".  D’être  plus  facile  à transporter; 

4°.  D’être  établi  plus  promptement  et  plus 
facilement  en  batterie  ; 

3°.  De  former  un  système  beaucoup  moins 
pesant  ; 

. 6°.  D’offrir  moins  de  prise  aux  coups  du 
ricochet. 

L’avis  unanime  de  la  commission  est  que  la 
réunion  de  ces  faits  établit  la  supériorité  du 
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nouvel  affût  sur  les  deux  anciens  sous  tous  les 
points  de  vue  , et  qu’en  conséquence,  c’est  une 
grande  amélioration  dans  le  système  du  maté- 
riel, que  d’adopter  cet  aliüt  pour  remplacer  les 
deux  autres. 

Triqucballe. 

Il  existe  maintenant  dans  l’artillerie  deux 
espèces  de  triqaeballes,  l’un  dit  triqucballe  or- 
dinaire , l’autre  triqueljalle  à vis.  L’un  et  l’autre 
présentant  des  défauts  de  constructions  et,  en 
même  temps  des  inconvéniens  plus  ou  moins 
graves  dans  le  service,  on  a cherché  à établir 
un  nouveau  modèle  qui  eu  fût  exempt. 

La  manœuvre  tlu  triqucballe  Oirdiuair£  est 
difficile  et  dangereuse;  scs  roues  , de  pieds  de 
diamètre,  manquent  de  solidité.  Son  e^ieu  en 
bois  est  nuisible  au  roulage;  sa  longue  llèche, 
quoique  renforcée  d’une  bande  de  fer  , casse  sou- 
vent; enfin,  l’avant-train  de  siège  à limonière, 
qui  lui  est  destiné  , ne  convient  pas  aux  atte- 
lages de  l’artillerie.  Aussi  cet  avant-train  a pres- 
que toujours  été  remplacé  par  celui  de  8 de 
campagne  , quoique  ce  dernier  ne  remplisse  pas 
les  conditions  nécessaires. 

La  manœuvre  du  triqucballe  à vis  ne  présente 
pas  de  danger,  mais  elle  est  très-longue.  Le  mé- 
canisme en  est  compliqué  et  exige  pour  son 
entretien  des  soins  que  l’on  ne  peut  pas  toujours 
obtenir  dans  les  circonstances  ordinaires  du  ser- 
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vice.  La  rouille  ou  le  cambouis  arrêtent  les  mou- 
vemens  de  la  vis.  ‘ • 'b 

On  a pensé  qu’il  était  convenable  de  rem- 
placer le  mécanisme  du  triqueballe  h vis  par  un 
treuil  , qui  dispenserait  de  même  de  la  manœu- 
■vre  pénible  et  dangereuse  de  l’abatage,  et  qui 
n’exigerait  pas,  pour  son  entretien,  les  soins 
minutieux  que  demande  le  triqueballe  à vis) 
attendu  que  la  rouille  ne  peut  pas  augmenter 
sensiblement  les  diliicultés  de  la  manœuvre.  On 
a en  conséquence  établi  un  nouveau  modèle  de 
triqueballe , auquel  on  a adapté  ce  genre  de 
niécanisnie.  Le  diamètre  des  roues  a été  réduit 
à deux  mètres  , ce  qui  leur  donne  plus  de  soli- 
dité , tout  eh  permettant  d'élever  le  l'ardeau  à la 
même  hauteur  qu’avec  l’ancien  triqueballe.  La 
bôîte  et  les  ferrures  de  cette  roue  sont  celles  de 
la  roue  de  siège.  L’avant-lrain  a l’essieu , le  ti- 
mon et  la  volée  de  toutes  les  voitures  de  cam- 
pagne , et  la  roue  de  l’avant-train  du  chariot  de 
parc. 

Le  mécanisme  se  compose  d’un  treuil  en  fer  ' 
forgé  , placé  dans  deux  coussinets  en  fer  coulé. 
Sur  le  treuil , en  dehors  des  coussinets,  se  trou- 
vent deux  boites  porte-levier  qui  tournent  au- 
tour du  treuil.  En  déhors  de  ces  boîtes,  sont 
assemblés  avec  les  extrémités  du  treuil  deux 
disques  en  fer  coulé , percés  chacun  de  huit  ti'ous 
destinés  h fixer , au  moyen  de  deux  chevilles, 
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les  boites'  porte-levier.  Au  milieu  de  la  longueui- 
du  treuil  est  une  poulie  crémaillère  en  Ter  coulé  ; 
vis-à-vis  et  en  avant  de  cette  poulie,  se  trouve 
une  dent  de  loup,  dont  le  bout  inférieur  est  re- 
tenu sur  la  ilèche,  et  dont  le  bout  supérieur 
engrène  avec  la  crémaillère  pour  arrêter  le  treuil 
à volonté.  Sur  les  côtés  de  la  poulie  crémail- 
lère sont  fixées  deux  chaînes,  dont  les  bouts 
inférieurs  sont  réunis  à une  traverse  qui  porte 
deux  crochets,  auxquels  s’attache  lé  fardeau 
qu’un  veut  lever.  Chaque  chaîne  doit  subir 
une  tension  d’épreuve  avant  d’étre  mise  en 
place;  le  poids  de  tension  est  de  4i5oo  kilo- 
grammes. — 

La  mauœu^  du  triqueballe  est  analogue  à 
celle  de  la  chèvre,  mais  plus  simple,  eu  ce  qu’elle 
est  arrêtée  à chaque  huitième  de  tour  du  treuil 
par  la  dent  de  loup,  et  qu’au  lieu  de  débarrer 
et  d’embarrer  le.s'  leviers  à chaque  abatage,  il 
suffit  de  les  faire  tourner  avec  leur  boîte  autour 
du  treuil , et  de  les  arrêter  au  moyen  des  che- 
villes des  disques.  Quand  le  l'ardeau  est  arrivé 
à la  hauteur  voulue,  on  arrête  la  dent  der  loup 
au  moyen  d’une  chevillette  coudée,  et  si  c’est  un 
canon  , on  attache  le  bouton  de  culasse  par  son 
collet,  à deux  chaînes  qui  se  trouvent  fixées  au- 
dessous  de  la  flèche.  11  faut  cinq  hommes,  dont 
un  chef,  pour  la  manœuvre  d’un  canon  de  36  ou 
d’un  canon  de  Trçis  hommes  suffisent  ponr 
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le  canou  de  i6  et  pour  les  fardeaux  d'un  poids 
inférieur. 

Une  minute  spllit,  soit  pour  élever  un  canon 
de  24  à la  hauteur  voulue , soit  pour  le  descendre. 

De  premières  épreuves,  auxquelles  ce  trique- 
balle  a été  soumis  dans  plusieurs  arsenaux,  ont 
constaté  ses  avantages,  et  ont  en  même  temps 
fait  reconnaître  la  nécessité  de  quelques  amé- 
îiorationsde  détail,  qui  ont  été  introduites  dans 
sa  construction. 

3".  .MIMES  PORTATIVES. 

Fusil  de  rempart. 

On  apprécie  depuis  long-lé®ps  les  grands 
avantages  que  la  défense  des  places  pourrait  tirer 
d» l’usage  t\es_/usils  de  rempart,  si  ces  armes 
réunissaient  à une  grande  justesse  dans  le  tir  une 
sullisante  étendue  dans  la  portée.  Ces  conditions 
sont  loin  d’étre  remplies  par  les  anciens  fusils 
dits  de  rempart,  du  calibre  de  16  balles  à la 
livre,  qu'on  lencontre  dans  les  magasins  des 
directions  d’artillerie.  Ces  armes  sont  d’une  con- 
.struction  si  défectueuse , qu’on  ne  peut  s’eu  pro- 
mettre aucun  lx)n  service.  On  dut  donc  diriger 
des  recherches  vers  l’inventioif  d’un  nouveau 
modèle,  mieux  approprié  aux  effets  qu'on  vou- 
lait obtenir.  En  conséquence,  on  adressa  d’abord 
aux  Ecoles  d’artillerie  et  aux  Manufactures  d’ar-. 
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mes  un  programme  dans  lequel  fureut  posées 
diverses  questions  relatives  ù l'iitililé  , à la  ma- 
nœuvre , à la  fabrication  d’un  fusil  de  rempart. 
Les  mémoires  envoyés  en  réponse  à ce  pro- 
gramme préseutaieut  des  considérations  très- 
justes  sur  la  manière  d’employer  cette  arme  et 
sur  les  effets  qu’on  pouvait  eu  attendre.  Mais 
leursauteurs,  n’éta  ut  pas  éclairés  par  desépreuves 
suffisantes^  ne  purent  donner,  relativement  au 
calibre,  à la  longueur  du  canon,  et  au  méca- 
nisme du  chargement , que  des  indications  dé- 
duites du  calcul  avec  sagacité  oii  ingénieusement 
conçues,  mais  qui  ne  parurent  pas  susceptibles 
d’une  application  immédiate.  Les  inventions  que 
renferment  les  archives  et  le  musée  de  l’artillerie 
se'trouvent  dans  le  même  cas,  ou  même^en  gé- 
néral, restent  beaucoup  plus  loiu  dubut  proposé. 
Dès  lors  il  devenait  évident  que  l’expérience  seule 
pouvait  conduire  à ce  but.  On  résolut  donc  (!e 
la  suivre  avec  méthode , et  l’on  entreprit  de 
déterminer  successivement , par  des  i épreuves 
spéciales  , les  parties  principales  du  fusil  de 
rempart. 

On  admit  d’abord,  comme  première  condition 
essentielle,  que  le  fusil  de  rempart,  pour 
répondre  à sa  destination , devait  avoir  une 
portée  de  600  mètres  et  une  grande  justesse 
de  tir.  Cette  condition  dépendant  principale- 
ment du  canon , on  conamença  par  rechercher 
y . m.  i3 
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les  formes  et  les  dimensions  de  cette  pièce  im- 
portante. 

Tout  en  reconnaissant  que  la  rayure  de  l’àmc 
en  hélice  était  propre  à assurer  au  tir  une  plus 
grande  justesse,  on  pensa  qu’avant  d’admettre 
cette  disposition , il  convenait  de  s’assurer  si  un 
canon  lis.se  avec  une  balle  forcée , c’est-à-dire , 
d’un  diamètre  égal  à celui  de  l’àme  , ne  fourni- 
rait pas  un  tir  suifisamment  exact. 

En  conséquence , on  fit  fabriquer  plusieurs 
canons  lisses  des  calibres  de  4 > 3 et  de  i a 

balles  au  ^ kilogramme,  et  de  i°’,6o  de  lon- 
gueur, dimension  que  les  moyens  ordiuairesde 
fabrication  ne  permettent  guère  de  dépasser. 
Ces  canons  furent  tirés  au  moyen  d’un  appareil 
qui  permettait  de  pointer  avec  régularité,  et  dé- 
gageait les  résultats,  de  toutes  les  incertitudes 
dépendantes  des  tireurs.  Cette  première  série 
d’épreuves  fit  reconnaître  que  le  canon  de  8 bal- 
les au  7 kilogramme,  de  i°‘,3o  de  longueur,  et 
tirant  à balle  forcée  avec  une  charge  égale  au 
tiers  du  poids  de  la  balle,  était  celui  qui  rem- 
plissait la  condition  imposée  , de  la  manière  la 
plus  satisfaisante. 

Les  principales  dimensions  du  canon  ainsi 
établies,  on  s’occupa  du  mode  de  chargement  et 
du  mécanisme  qui  devait  y être  appliqué.  La 
grande  longueur  du  canon  et  le  tir  à balle  forcée 
firent  regarder  le  chargemeiil  par  la  culasse 
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comme  pouvant  seul  être  admis.  On  examina 
un  graud  nombre  de  dispositions  inventées  dan.s 
ce  système  J les  unes  appartenant  à des  époques 
plus  ou  moins  anciennes,  les  autres  récemment 
présentées.  On  en  essaya  plusieurs,  et  on  y intro- 
duisit successivement  différentes  modifications. 
Enfin  on  s’arrêta  b deux  mécanismes  qui  furent 
désignés  par  les  noms  de  fusil  à coussinet  et 
fusil  à sous-garde  tournante,  et  qui  se  trou- 
vent décrits  dans  le  2*.  numéro  du  Mémorial, 
pag.  370  et  suivantes;  vingt-quatre  fusils  (douze 
de  chacun  de  ces  modèles)  furent  fabriqués,  pour 
être  répartis  dans' trois  écoles  d’artillerie  et  sou- 
mis à des  épreuves  comparatives;  mais  ces  épreu- 
ves n’eurent  pas  lieu  simultanément.  On  pensa 
qu’il  était  plus  avantageux  de  les  diviser,  afin  de 
^ pouvoir  recueillir  les  premières  indications  de  l’ex- 
périence, en  profiter  pour  diriger  ensuite  l’atten- 
tion sur  les  points  les  plus  essentiels,  introduire 
dans  les  modèles  essayés  des  modifications  ju- 
gées utiles,  et  soumettre  ces  modifications  elles- 
mêmes  à de  nouvelles  épreuves. 

Dans  cette  intention,  8 fusils,  4 de  chaque 
système,  furent  d’abord  essayés  comparative- 
ment 'dans  une  école.  Les  résultats  de  cette 
épreuve  firent  reconnaître  dans  ces  armes  des 
qualités  très-avantageuses  et  en  même  temps 
deux  défauts  graves  ; l’incertitude  du  tir  aux  dis- 
tances de  400  à 600  mètres,  et  la  rapidité  des 

i3. 
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(légi'iKlations  éprouvées  par  les  parties  qui  éta- 
blissent la  jouctiou  du  tonnerre  et  du  canon , 
ainsi  que  par  le  canal  de  la  lumière.  Dans  le  but 
de  con-iger  le  premier  défaut,  ou  dut  revenir  à 
l’idée  de  faire  rayer  Tâme  deS  canons  en  hélice; 
et , aûn  d’avoir  des  notions  plus  positives  sur  la 
valeur  de  ce  moyeu , on  fit  exécuter  deux  formes 
de  cannelures  et  quatre  courbures  différentes  dç 
l’bélice,  avec  inclinaison  uniforme  ou  augmen- 
tant progressivement,  soit  partir  du  tonnerre, 
soit  à partir  de  la  bouche.  En  même  temps  on 

introduisit,  dans  les  formes  et  dans  les  dimensions 

delà  partie  conique  du  tonnerre  et  de  l’évidement 
du  canon , (juelques  modifications  qui  parurent 
propres  à donner  moins  de  prise  à l’action  des- 
tructive des  gaz  développés  par  la  poudre  en- 
flammée. Enfin  on  disposa  plusieurs  fusils  pour  , 
tirer  avec  des  amorc(«  fulminantes. 

De  nouvelles  épreuves  exécutées  dans  la  même 
école  constatèrent  qü’en  effet  le  carabinage  du 
canon  rendait  le  tir  plus  juste;  elles  firent  con- 
naître la  forme  de  la  rayure  qui  devait  être  pré- 
férée ; elles  fixèrent  également  les  idées  sur  la 
charge  de  poudre  et  le  diamètre  de  la  balle  qui 
.convenaient  avec  les  amons  carabinés.  Quant  îi 
l’emploi  des  amorces  fulminantes,  elles  ne  four- 
nirent pas  de  renseignement  décisifs. 

Doux  autres  écoles  furent  alors  chargées  de 
compléter  les  données  nécessaires  pour  la  déter- 
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mination  du  modèle  définitif,  en  faisant  des  ^ 
épreuves  comparatives  sur  les  fusils  à canon  lisse 
et  à canon  carabiné,  à coussinet  et  h sons-garde 
tournante,  avec  platine’  à silex  et  avec  platine 
percutante.  Cliacunc  d’elles  reçut  huit  fusils  pré- 
sentant ces  différens  caractères,  et  un  programme 
détaillé  des  opérations  qu’elle  avait  à exécuter. 

En  résum.>nt  les  résultats  des  épreuves  de.s 
trois  écoles,  oh  rapportera  d’abord  les  faits  .sur 
lesquels  elles  ont  été  unanimes,  et  qu'on  peut 
regarder  comme  suffisamment  constatés. 

i“.  Les  nouvelles  annes  peuvent  être  em- 
ployées avec  beaucoup  d'efficacité  dans  la  dé- 
fense des  places. 

2®.  La  côndition  fondamentale  du  chargement 
parla  culasse  n’a  donné  lieu  à aucune  objection; 
elle  a été  partout  reconnue  comme  très-avan- 
tageuse, et  même  comme  la  seule  admissible 
avec  une  arme  de  cette  nature.  Ce  mode  de 
chargement  a donc  été  définitivement  adopté. 

3".  Le  canon  carabiné  donne  une  justes.se  de 
tir  supérieure  à celle  du  canon  li.sse , à peu  jîrès 
dans  le  rapport  de  3 à 2.  Quoique  ce  degré  de 
justesse  ne  réponde  pas  entièrement  à l'espoir 
qu’on  avait  fondé  sur  le  carabinage,  il  parait  suf- 
fi.sant  cependant  pour  que  l’arme  puisse  avoir 
une  action  très-efficace. 

4”.  Ija  rayure  de  farme  permet  de  réduire  la 
charge  de  plus  de  moitié.  Par-là  la  consomma- 
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^ tion  de  poudre  est  diminuée , les  progrès  deç,  , dé- 
gradations sont  nijcntis,  la  durée  de  l’arme  pst 
plus  que  doublée.  Les  inconvéniens  dUjCracbe- 
ment  et  de  l’encrasseniept  sont  évites  ou  .consi- 
dérablement diminués.  recul  1 n’a  .plus  lien 
de  pénible,*  et  le  tireur,,  délivré  de  cette  appr^ 
hension,  peut  ajuster  avec, plus,  de  ^in,  . * 

.5”.  Les  balles'do^  canons  çajrabmés  pénètrent 
idoins  profondément  dans  lesqbjets  qu’elles  frap- 
pent, que  celles  des,  canons  lisses;  cette  diffé- 
rence de  pénétration  est.  très-faible , et  plus  que 
compensée  par  les  avantages  dus  au  carabinage, 
et  rapportés  ci-dessus.',  -, 

Sur  quelques  autres  points  les.  opinions  des 
commissions  et  les  résultats  des  épreuves  ne  pré- 
sentent pas  le  même  accord. 

Ijii  charge  de  huit  grammes,  jugée  sullisaute 
par  deux  écoles , a paru  trop  faible  à la  troi- 
sième. Cette  dernière  a proposé  de  la  porter  à 
dix  grammes } maison  voit  dans  les  procès  ver- 
baux d'épreuve,  que  la  poudre  qu’elle  a employée 
a douné  au  mortier-éprouvette  une  portée  plus 
faible,  et  qu’elle  a produit  dans  les  armes  un  en- 
crassement plus  considérable  que  celle  des  deux 
autres' écoles.  On  peut  en  inférer  que  cette  poudre 
était  d’une  qualité  inférieure,  et  que  c’est  cette  cir- 
constance qui  a déterminé  la  proposition  d’aug- 
menter la  charge.  D’après  cette  observation,  on  a 
regardé,  avec  les  deux  premières  écoles,  la  charge 
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de  huit  grammes  comme  la  plus  couveuable. 
ToiiUilois  cette  fixation  n à pas  été  prescrite 
d’une  manière  générale  et  rigoureuse  ; et  , 
comme  les  munitions  des  fusils  de  rempart 
n’out  pas  besoin  d’être  confectionnées  d’avance 
en  grajide  quantité,  on  a seulement  établi  les 
llmitesde  huit  et  de  dix  grammes,  entre  lesquelles 
la  cbarge  de  ces  armes  pourra  varier,  suivant  l’éut 
des  poudres  et  celui  des  fusils  eux-mêmes,  ay 
momeut  où  ils  devront  être  employés. 

...Les  munitions  pour  ces  armes  serout  prépa- 
réitsrsous  la  forure  .de  cartouches  ordinaires. 
Maiÿ,  la  quantité  de  poudre  élaut  très-fuible , ou 
a dû  craindre  que  des  variations,  même  légères, 
ne  produisissent  des  diflérences  sensibles  dans 
les  portées;  et,  pour  prévenir  au  moins  celles 
qui  résulteraient  de  l’action  d’amorcer,  on  a 
pensé  qu’il  serait  à propos  de  ne  mettre  dans  la 
cartouche  que  la  quantité  de  poudre  determinet 
pour  la  charge  , et  de  faire  prendre  l^niorce  eu 
dehors. 

. Quant  à la  manière  dont  s’effectue  le  charge- 
ment par  la  culasse,  la  disposition  principale 
d’après  laquelle  le  tonnerre  se  sépare  du  canon 
et  présente  sa  tranche  antérieure , n a donné 
lieu  à aucune  observation;  mais  les  deux  mé- 
canismes destinés  k permettre  les  mouveincos 
du  tonnerre  et  k le  maintenir  en  place  ont  été 
diversement  appréciés. 
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Deux  écoles  préfèrent  le  coussinet,  et  motî- 
veut  cette  prélérence  sur  ce  qu’il  est  plus  simple, 
plus  solide,  plus  facile  à entretenir,  plus  capa- 
ble de  fournir  un  tir  prolongé.  La  troisième  se 
prononce  pour  la  sous-garde  tournante,  et  se 
plaint  des  diilicultés  frequentes  qui  arrêtent  ou 
reUirdent  les  mouvemeas  du  coussinet.  Mais  les 
proc;ês-verhauxdecette école  n’expriment  pasqu’il 
ait  été  fait  usage  de  la  vis  placée  sous  la  boite  pour 
rétablir  la  coïncidence  nécessaire,  dans  le  cas 
où  elle  se  trouverait  dérangée;  cette  circonstance 
peut  motiver  l’opposition  qui  existe  sur  ce  point 
entre  cette  école  et  l.es  deux  autres.  D’ailleurs  , ai»x 
motifs  sur  lesquels  celles-ci  appuient  leur  dpi* 
nion , il  faut  ajouter  encore  que  la  fabrication 
du  coussinet  sera  plus  facile  et  moins  coûteuse 
que  celle  de  la  sous-garde  tournante.  D’après  cqs 
considérations,  le  mécanisme  à coussinet  a été 

I 

adopté. 

. Une  question  importante  s’est  présentée  au 
sujet  de  la  platine;  il  s’agissait  du  choix  à faire 
entre  le  système  à amorces  fulminantes  et  le 
système  à silex.  On  n’a  pu  trouver  dans  les  ré- 
sultats des  épreuves  aucune  donnée  assez  posi- 
tive pour  prononcer  avec  assurance  entre  ces 
deux  systèmes  de  platine;  et,  lorsque  celte  ques- 
tion , agitée  depuis  plusieurs  années  au  sujet 
du  fusil  d'infanterie,  n’a  pu  encore  être  décidée, 
quoique  les  avantages  et  les  inconvénieus  s’y 
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montrent  avec  toute  leur  importanoé,  il  parait 
encore  plus  difBcile  de  la  résoudre  pour  le  fosil 
de  rempart , avec  lequel  les  uns  et  les  autres 
semblent  s’atténuer  également. 

C’est  donc  sans  rien  préjuger  sur  cette  ques- 
tion qu’on  a conservé  la  platine  à silex  au  fusil 
de  rempart.  Si,  par  suite  des  es.sais  qui  vont  être 
entrepris,  les  amorces  fulminantes  sont  adop- 
tées, elles  devront  sans  doute  être  employées 
avec  cette  arme  commq  avec  les  autres.  Alors  la 
fabrication  se  modifiera  suivant  le  nouveau  sys- 
tème sans  aucune  difficulté;  et,  en  attendant,  il 
ne  peut  y avoir  d’inconvénient  à l’établir  dans 
le  sytème  actuel,  parce  que  la  manœuvre  des 
fusils  de  rempart  ne  devant  pas  être  soumise  à 
l’ensemble  et  à runiforniité,  ceux  qui  porteront 
des  platines  à silex  continuerontà  servir, concur- 
remment avec  ceux  qui  seraient  disposés  pour 
tirer  avec  des  amorces  fulminantes. 

Les  autres  parties  du  fusil  de  rempart  ont  été 
déterminées  de  manière  à satisfaire  autant  que 
possible  aux  conditions  de  solidité  et  de  sim- 
plicité qui  sont  imposées  à toute  arme  de  guerre. 
Leur  importance  est  trop  secondaire  pour  qu’il 
soit  utile  d’entrer  îi  leur  égard  dans  des  détails 
particuliers.  L’expo.sé  qui  précède,  et  la  tles- 
cription  du  mécanisme  , insérée  dans  le  numéro 
précédent  du  Mémorial  , doivent  donner  une 
idée  suffisante  de  cette  arme  nouvelle. 
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.Tel  etil  constitue,  le  fusil  .-de  l'empart 
porte  (les  balles  de  plein  fouet  à 600  mètres, 
sous  des  ongles  qui  ne  s’élèvent  pas  jusqu’à 
3*  et  sous  les  mêmes  angles,  il  donne  fréquem- 
ment des  portées  totales  de  i,ooo  à 1,200 
mètres.  - m. - 

La  justesse  du  tir  est  telle,  qu’à  200  mètres 
on  met  plus  des  deux  tiers  des  coups  dans  un 
but  de  4 mètres  de  surface,  et  qu’à  4<io  mètres 
on  eu  met  encore  i su(  8,  Elle  diminue  sensi- 
blement pour  les  distances  plus  considérables; 
mais  cependant  à 600  mètres  elle  peut  encore 
assur(?r  au  feu  une  certaine  elUcacité..  m 

Jusqu’à  6oomëtres,  les  balles  conservent  assez 
de  force  pour  traverser  deux  planches  de  sapin 
de  o"‘,37  d’épaisseur.  Jusqu’à  la  distancée  de 
3oo  mètres,  elles  traversent  les  saucis-ons,  lés 
sacs  à terre,  les  gabions  pleins  et  m^e  les 
gabions  farcis  , lorsqu’elles  ne  les  prennént  pas 
dans  la  direction  de  leur  plus  grande  épaisseur. 
Jusqu’à  la  même  distance,  elles  traversent  deux 
gabions  vides.  > 

La  manœuvre  du  fusil  de  rempart  est  facile, 
exempte  d’accidens  et  peu  fatigante.  Le  tir  a 
toute  la  promptitude  désirable;  il  se  prolonge 
au  delà  du  nombre  de  coups  qu’il  est  ordinaire- 
ment nécessaire  de  tirer  de  suite,  et  peut  être 
recommencé  après  des  interruptions  même  de 
plusi('tirs  heures,  sans  que  l’arme  ait  été  netlovée. 
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Un  seul  homme  suUit  poi»f.  la  roa*u3ei^vs<?,pi 
le  trausport  d,’uu  fusil  ,tlei  rempailf  4ftuj^.VWt^r 
rieur  d’uue  place  assiégée,  avec  les-ujupitio»!^ 
à raison  de  cinquante  coupa.  Il  peut  chargé 

de.  toua.  les  «oins  oécestnires  pour  .l’en LretÂea  dé 
l’armCr  i;  , ...  />*  ojiv  u , ;ue  » I.  , ini  ii: 

îL’établissement  des  fusils  de , reojpajf t aur  les 
«lixerses- paKies  de  la  IbrtiûoaUoo  neiiigc  que 
des  disposons.- très -amplfesiü  consistant,,  w 
générai  , ‘à.  platHer  sur.  la  ijaoqtwWéiOU  è ,eq^ 
fbnoer  dans  les  .tores  du.pai'a^t.^doS'  piquets 
de  0^,61  di’équarrissape , d’une  hHUU,‘ur  convesna- 
ble , etnlont  la  tête  soit  creusée. dans  la  direction 
de'l’axe , pour 'recevoir  letpivotià  cbaruièrOMi:^-! 

••Enfin  cette 'arme,  se  prêter  avec  beaucoup:.de 
facilité ' àt  toutes  , les  conditions  du  tservice  au- 
qud  elle  est  destinée.  L’eapérit^ce  de  l’expédi- 
ditioD  d’Alger  ent  a pleinement  confirmé  les 
avantages , et  a fait  voir  que  ce»  fusils  n’étaient 
pas  moins  utiles  dans  la  guerre  de  campagne 
et  dans  les  sièges,  que  dans  la  défense  des 
places.  ■ 

Rochei'ches  relatives  à la  déterniiiiatioD  des  charges  des 
armes  portatives. 

L’arme  portative  la  plus  répandue,  la  plus 
décisive  dana  les  combats  des  peuples  modnr'' 
lies,  le  fusil  de  l’inianterie  augmenterait  epcoUe 
d’importance,  si  l’on  parvenait  à donner  <t  l’exé- 
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cution  du  lir  cette  régularité  qui  atténue  les 
chances  du  hasard  ^ inspire  de  la  confiance  et 
promet  des  succès.  Un  puissant  moyen  est  celui 
qui,  améliorant  l’éducation  militaire  du  soldat, 
lui  apprendrait  à bien  connaitre,  à soigner  son 
arme,  à estimer  à vue  les  distances  , à viser  avec 
précision  vers  un  but  déterminé,  et  surtout  à 
l'aire  feu  au  moment  opportun.  Mais  les  améliO' 
rations  du  matériel  des  armes  sont  les  seules  qui 
soient  du  ressort  de  l’artillerie,  et  depuis  plu- 
sieurs années  s’en  occupe  avec  persévérance. 

Une  des  questions  lesr  plus  importantes  qui 
se  rattachent  à cet  objet,  est  sans  contredit  la 
détermination  de  la  charge  la  plus  convenable 
pour  les  armes,  portatives.  Aussi  a-t-on,  dès 
1826,  appelé  sur  cette  question  l’attention  et 
leiÿ  recberche8*.ijles  Olficiers  d’artillerie , en  la 
proposant  pour  sujet  de  concours;  et  en  1838 
des  épreuves  furent  ordonnées,  et  une  commis- 
sion nommée  pour  les  exécuter.  Les  travaux  de 
cette  commission  avaient  pour  principal  objet 
de  déterminer  l’espèce  et  la  quantité  de  poudre 
qui  doit  entrer  dans  les  cartouches  du  fusil  d’in- 
fanterie , et  de  fournir  des  notions  analogues 
pour  la  charge  des  autres  armes  portatives. 

L’exposé  qui  suit  va  faire  connaître  l’ensemble 
des  opérations  de  la  commission,  les  conditions 
d’après  lesquelles  elles  ont  été  dirigées  et  les  ré- 
sultats qu’elles  out  produits. 
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Dispositions  générales  relatives  à l'exécw- 
tion  des  épreuves.  — D’après  le  but  qu’on  avait 
en  vue , les  épreuves  eurent  lieu  sur  trois  pou- 
dres différentes,  savoir  ai  .i  .,i 

Poudre  anguleuse  •i'abriquée  par  les  anciens 
procédés,  t.'  ' 

Poudre  anguleuse  i'abriquée  par  les  nouveaux 
procédés , 

Poudre  ronde.  - ''  ai;- 

Le  tir  a été  exécuté  successivément  ; 

I®.  Sur  le  pendule, 

2®.  Sur  la  ciUe  au  moyen  d’un  appareil,' 

3®.  Par  des  boninies.  * 

Pour  le  tir  au  pendule ^ on  se  servit  de  deux 
instrumeus  diilérens  : dans  l’un,  l’arme  elle- 
même  est  suspendue  en  guise  de  pendule,  et 
l’étendue  des  oscillations  sert  k évaluer  le  recul; 
l’autre  consiste  en  une  masse  de  plomb  suspen- 
due , qui  reçoit  le  choc  de  la  balle  les  arcs  dé- 
crits par  la  niasse  donnent  le  moyen  de  calculer 
les  vitesses  initiales  et  d’établir  leurs. relations 
avec  les  portées.  On  a constamment  trouvé  beau- 
coup de  régularité  et  de  concordance  dans  les 
observations  recueillies  par  ces  deux  modes  d’é- 
preuves. A • ••'• 

La  cible  était  un  carré  de  deux  mètres  de  côté, 
dont  le  centre  était  à la  hauteur  de  la  bouche  du 
canon  et  dans  la  direction  du  tir.  Un  masque  eu 
planches,  de  6 mètresdecôté,  était  placé  en  arrière, 
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ot  Womiait  le  moyen  île  reconnaître  la  position 
des' coups  qid  rtiatiipiaient  la  cible. 

Dans  l'appareil  établi  pour  le  tir  à la  cible, 
on  distingue  deux  parties  principales  : un  fort 
chevalet,  dont  les  pieds  sont  solidement  enfoncés 
darfs  le  sol , et  une  poutrelle  dans  laquelle  est 
encastré  le  canon  de  l’arme  mise  en  expérience. 
Cette  poutrelle  repose  sur  le  chevalet,  mainte- 
nue dans  toute  sa  longueur  entre  deux  pièces 
de  bois  latérales ‘j  auxquelles  elle  est  fixée  par 
deux  tourillons,  de  manière  k pouvoir  céder 
légèrement  au  recul , et  se  relever  dans  une  posi- 
tion verticale  pour  que  la  charge  soit  mise  dans 
le  canon.  T^e  corps  du  chevalet  lui-même  s’ap- 
puie, par  sa  partie  antérieure,  sur  une  vis  de 
pointage,  au  moyen  de  laquelle  on  lui  fait  faire 
les  monvemens'  nécessaires  pour  prendre  avec: 
précision  des  angle»  de  tir  déterminés,  à. l’aide 
d’un  qnart  de  cercle  garni  d’un  niveau  à bulle 
d’air.  La  masse  du  système,  et  la  disposition  qui 
amortit  le  recul,  préservent  l’appareil  de  tout 
ébranlement.  Ainsi  le  tir  a pu  être  exécuté  avec 
promptitude  et  régularité,  et  les  effets,  essen- 
tiellement dus  à la  nature  des  armes  ou  des 
charges,  ont  pu  être  reconnus  et  appréciés  avec 
exactitude. 

IjC  tir  exécuté  par  des  hommes  dans  la  position 
ordinaire,  avait  pour  objet  principal  de  faire  ap- 
précier l’ettét  sensible  du  recul.  Les  armes  char- 
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géeR étaient  remises  aux  tireurs,  sans  qu'ils. con- 
nussent les  cliargcs  qu’elles  contenaient.  Chacun 
tirait  de  suite  avec  les  dinérentes  charges,  et 
l’on  recueillait  leurs  observations  sur  la  force  de 
chaque  recul. 

Dans  les  épreuves  de  tir,  on  prit  il’aiHcurs 
toutes  les  précautions  propres  à conserver  les 
charges  et  les  armes  comparées,  dans  des  cir- 
constances aussi  égaies  que  possible.  Toutes  les 
armes  étaient  neuves  et  choisies  parmi  celles  dont 
le  calibre  approchait  le  plus  du  calibre  moyen. 

On  fit  usage -des  anciennes  balles,  de  ao  à la 
livre,  et  de  celles  de  19  , ou  de  o“,oi63  de  dia- 
mètre. Toutes' ces  balles  furent  coulées  dans  le 
moule  actuellement  en  service , et  vérifiées  une 
à une,  au  moyen  de  deux  lunettes,  l’une  de  ré- 
ception, l’autre  de  rebut,  difierant  entre  elles 
de  o”,ooo5.  On  se  servit,  pour  couper  les  jets, 
de  la  cisaille  à charnière , qui  opère  la  section 
suivant  la  forme  sphérique  de  la  balle. 

Les  charges  de  poudre  furent  pesées  une  k une 
avec  beaucoup  de  soin.  Les  cartouches  ne  con- 
tenaient avec  la  balle  que  la  charge,  c’esl-à-dire, 
la  quantité  de  poudre  qui  devait  se  mettre  dans 
le  canon;  l’amorce  fut  toujours  prise  en  dehors. 
Ces  cartouches  furent  confectionnées  suivant  les 
proc^és,  et  avec  les  instrumens  prescrits  par 
les  dernières  instructions  ministérielles  sur  cette 
matière. 


Digilized  by  Google 


MEMOltUL 


aod 

liecheivhes  relatives  atuc  moyens  d'obtenir 
des  baUcs  sans  vide  intérieur,  et  compamison 
de  ces  balles  avec  les  balles  ordinaires.  — 11 
existe,  tiuiis  l’intérieur  des  bulles  coulées, un  vide 
dout  la  lurniutiou  parait  devoir  être  attribuée  au 
retnnt  qu’éprouve  la  matière  en  se  solidiiiaut, 
et  au  rel'roidissement  plus  prompt  du  jet  et  des 
parties  de  lu  balle  voisiues  de  la  surface.  Ce 
vide,  eu  éloignant  le  centre  de  gravité  du  centre 
de  ligure,  a-t-il  une  influence  sensible  sur  la  ré- 
gularité du  tir  ? Cette  question , souvent  débattue 
d’après  des  considérations  théoric|ues,  n’avait 
jamais  été  pratiquement  résolue.  Les  appareils 
que  la  commission  avait  à sa  disposition  l’ayant 
mis  à même  de  faire  des  expériences  directes 
sur  cet  objet , elle  crut  devoir  les  entreprendre. 
On  constata  d’abord  l’existence  et  la  position  du 
vide,  en  faisant  couper  un  grand  nombre  de 
balles  fournies  par  le  moule  eu  service.  On 
chercha  ensuite  les  moyens  d’obtenir  dés  balles 
sans  vide.  Les  machines  inventées  pour  former 
des  balles  par  compression  ne  donnent  pas  des 
balles  de  poids  uniforme  et  de  forme  parfaite- 
ment sphüi'ique , et  d’ailleurs  Ces  machines,  trop 
compliquées,  trop  dispendieuses,  ne  pouvant 
être  employées  dans  toutes  les  circonstances  du 
service , on  chercha  un  moyen  de  coulage  qui 
atténuât  ou  lit  disparaître  les  causes  de  la  for- 
mation du  vide.  On  y parvint  après  plusieurs 
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teutatives,  à l’aide  d’un  moule  dont  le  jet  avait 
peu  de  longueur  et  un  grand  diamètre,  et  dont 
les  part^  latérales  étaient  évidées , de  ma- 
nière qu’il  ne  restait  qu’une  faible  épaisseur  de 
métal  autour  du  jet  et  de  la  partie  supérieure 
de  lu  balle.  L’objet  de  cette  disposition  était  de 
soustraire  le  plomb  à l’action  refroidissante  des 
masses  de  métal  qui  l’entoui'ent,  et  de  le  main- 
tenir plus  long-temps  liquide  dans  le  jet,  afin 
qu’il  pût  suivre  le  retrait  des  parties  voisines  de 
la  surface,  à mesure  qu’elles  se  solidifient^-  et 
empêcher  ainsi  la  formation  du  vide.'  - 


Ce  moule  fournit  des  balles  dans  lesquelles  on 
n’aperrut’aucun  vide,  ènles  clécoupant  dans  tous 
les  sens  et  en  tranches  trcs-miuces.  Il  n’exige, 
d’ailleurs , aucune  précaution  particulière  ! mais 
il  ne  conservé  pas  une  solidité  sulîisante.  L’opé- 
ration du  coulage  s’exécute  lentement,  i cause  du 
temps  nécessaire  pour  que  le  plomb  se  solidifie 
cOïriplétemênt. 


Avant  de  faire  de  nouveaux  essais , il  parut 
convenable  de  s’assurer  de  l’iniluence  réelle  que 
l’existence  ou  la  suppression  du  vide  pouvait 
avoir  sur  la  portée  et  la  justesse  du  tir.  A œt 
effet,  on  fit  tirer  comparativement  100  .cartou- 
ches avec  balles  Iburuies  par  le- moule  eu  usage, 
et  un  pareil  nombre  avec  balles  fournies  par- le 
moule  modifié.  > > 

N.  III.  i4 
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Tj6s  unes  et  les  autres  avaient  exacteraeDt  fc 

diamètre  de ^ o”,oi63 

On  a trouvé  que  loo  balles  sans  vide” 

pesaient a'‘,  Sqa 

Et  loo  balles  ordinaires.  .....  2‘',56i 


La  différence  moyenne  entre  le  poids  d’une 
balle  sans  vide  et  celui  d’une  balle  ordinaire, 
est  donc  de  o^oooS;  environ  la  85*.  partie  du 
poids  de  la  balle  ordinaire. 

Les  cartouches , faites  avec  de  la  poudre  de 
mousqueterie,  ,à  l’ancienne  charge  de  ii‘',ao, 
furent  tirées  sur  le  chevalet,  dans  des  canons  de  . 
fusils  d’infanterie  du  modèle  1832  , la  cible 
placée  à i5o  mètres,  l'axe  du  canon  horizontal. 

Le  résultat  de  ces  expériences  établit  une  éga- 
lité presque  entière  entre  les  deux  espèces  de 
balles.  La  théorie  n’en  doit  pas  moins  persister 
à reconnaître  un  certain  avantage  aux  balles 
sans  vide.  Mais  il  paraît  que  cet  avantage  ne  con- 
serve que  très-peu  de  valeur  en  présence  des 
causfô  bien  plus  puissantes  qui  déterminent 
les  variations  du  tir,  telles  que  l'encrassement, 
le  vent  de  la  balle,  l’altçration  que  sa  forme 
éprouve  avant  sa  sortie  du  canon,  la  manière 
dont  la  poudre  lui  imprime  l’impulsion.  Si  on 
ajoute  à ces  causes  -,  qui  sont  inhérentes  à la  na- 
ture de  l’arme,  celles  qui  dépendent  de  l’ha- 
bileté ou  de  l’inexpérience  des  tireurs,  on  doit 
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croire  que  l’avaptage  des  balles  sans  vide  iutérieur 
disparait  eolièremenl  dans  le  service. 

Ou  a doue  pensé  qu’il  u’y  avait  aucun  intérêt 
réel  à ebereber  les  moyens  de  remplacer,  par 
des  balles  entièrement  pleines,  les  balles  qu’on 
obtient  du  moule  actuellement  en  service,  et 
que  ce  moule  pouvait  être  regardé  comme  rem- 
plissant d’une  manière  satisfaisante  toutes  les 
conditions  véritablement  utiles. 

Détermination  de  la  charge  du  fusil  düin- 
fanterie  et  des  autres  armes  portatives.  — Des 
plaintes  contre  la  violence  du  recul  des  fusils  du 
nouveau  ntodéle  s’élevaient  de  toute  part;  la 
légitimité  deces  plaintes  était  attestée  par  MM.  les 
inspecteurs  généraux  d’infanterie , et  tous  émet- 
taient l’opinion  que  la  charge  était  devenue 
trop  forte.  11  y avait  en  effet  des  motifs  très- 
plausibles  pour  attribuer  à un  excès  dans  la 
charge  l’excès  du  recul.  En  examinant  les  amé- 
liorations introduites  dans  la  fabrication  des 
armes,  dans  celle  de  la  poudre,  et  considérant 
que,  nonobstant  ces  cbangemens,  qui  tendent 
tous  à donner  plus  d’étendue  à la  portée,  ou 
avait  consei’vé  la  mêioc  quantité  de  poudre  pour 
la  charge,  il  était  facile  de  s’expliquer  l’augraen- 
tation  du  recul.  Dans  ces  circonstances,  il  de- 
venait indispensable,  i".  de  chercher  à recon- 
naître parmi  les  diverses  espèces  de.  poudre  en 
usage,  celle  qui  était  la  plus  convenable  pour  les 
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armes  portatives;  a*,  de  nia;ler  la  charge  de 
manière  à rendre  le  recul  moins  incommode. 
Toutefois  on  ne  devait  pas  perdre  de  vue  que 
la  portée  étant  la  qualité  essentielle  du  fusil  sur 
les  champs  de  bataille,  il  importait  de  ne  pas 
la  réduire  de  manière  U diminuer  1 eflet  du  feu 
d’infanterie.  Le  fusil , modèle  1777  corrigé,  tiré 
avec  la  bcdle  de  vingt  a la  livre , et  une  charge 
de  poudre  à canon  du  quarantième  de  la  livre, 
n’ayant  donné  lieu  à aucune  plainte  pendant  les 
longues  guéri  es  où  il  a été  employé , ni  pour  la 
portée , ni  pour  le  recul , il  parut  naturel  de 
prendre  les  eifets  de  cette  arme  pour  termes  de  • 
comparaison  et  pour  limites  de  ceux  que  la  nou- 
velle charge  devait  produire  dans  le  fusil  actuel. 

La  détermination  de  la  charge  fut  donc  soumise 
à la  condition  de  donner  au  modèle  lÔaa  , tiré 
avec  la  balle  de  o’,oi63,  une  portée  an  moins 
égale  à celle  du  fusil  de  1777  corrigé,  tiré  avec 
l’ancienne  balle  et  l’aucienue  charge  , et  autant 
que  possiblede  ne  pas  produire  un  recul  plus  fort. 

Ainsi  qu’on  l’a  déjk  indiqué,  trois  espèces  de 
poudre  furent  mises  en  comparaison,  savoir  : 

La  poudre  de  mousqueterie  anguleuse- fabri- 
-quée  par  les  nouveaux  procédés. 

La  poudre  de  mousqueterie  anguleuse  fabri- 
<piéc  par  les  anciens  procédés. 

La  poudre  à grains  ronds , fabriquée  par  les 
nouveaux  procédés.  -ï. 
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'*0m  les  désigne,  pour  abréger,  sous  les  noms 
de  poudre  ancienne  , poudre  nouvelle  et  poudre 
ronde. 

La  poudre  à canon  , qui  jusqu’en  i8i8  était 
également  employée  pour  le  tir  du  fusil , servit 
de  terme  de  comparaison  fi  ces  trois  c.spèces  de 
poudre  , et  toutes  furent  soumises  h l’aualyse 
cliimique  et  à un  examen  destiné  à faire  con- 
naître toutes  les  propriétés  physiques  qui  les 
caractérisent. 

La  comparaison  des  elicts  de  ces  poudres  com- 
mença par  le  tir  au  pendule.  La  régularité  des  ré- 
sultats observés  au  moyen  decclappareil , permit 
de  borner  cette  première  épreuve  à 5o  coups  en- 
viron pour  chaque  espèce'  de  poudre. 

Les  charges  dont  l’eHet  se  trouvait  le  plus 
rapproché  de  celui  derancienne  charge,  et  dont 
le  recul  était  le  moins  fort , furent  ensuite  es- 
sayées au  tir  à la  cible  sur  le  chevalet.  Dans  cette 
seconde  épreuve,  la  portée  produite  par  chaque 
charge  était  évaluée  par  l’angle  de  tir  nécessaire 
pour  porter  la  balle  à une  ceruû ne  distance.  On 
ne  tarda  pas  à reconnaître  que  les  charges  es- 
sayées avaient  besoin  d’étre  augmentées,  et  le 
calcul  établi  sur  les  résultats  du  tir  au  pendule 
avait  déjà  donné  une’ indication  dans  le  même 
sens , en  montrant  que  la  balle  deo*,bi63  , pro- 
duisant , avec  l’une  des  charges  comparées , le 
même  effet  que  la  balle  de  20  à la  livre  avec 
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l’ancienne  charge,  avait  moins  de  vitesse  initiale 

que  cette  dernière. 

En  continuant  le  tir  h la  cible  sur  le  chevalet, 
aux  distances  de  i5o  , de  300  et  de  3oo  mètres  , 
on  détermina  les  charges  des  difièrentcs  poudres 
capables  de  donner  au  fusil  modèle  182a,  tirant 
une  balle  de  o“,oi63,  une  portée  au  moins  égale 
h celle  du  fusil  modèle  1777  corrigé,  chargé 
avec  l’ancienne  cartouche.  Alors  on  les  compara 
sous  le  rapport  du  recul,  par  le  tir  1»  l’épaule. 

Il  fournit  d’abord  un  résultat  général  qui  doit 
être  remarqué.  Les  tireurs  déclarèrent,  presque 
sans  exception  , que  l(fe  reculs , même  les  plus 
forts,  ne  les  incbmmodfiient  pas  trop,  et  que 
celui  de  l’ancienne  charge  en  particulier  leur 
paraissait  très- supportable.  Plusieurs  tirèrent 
dans  la  même  séance  jusqu’à  5o  coups  de  fusil  _ 
sans  en  être  fatigués  et  sans  cesser  île  viser  avec 
assez  de  justesse.  D’après  ce  résultat,  il  est  per- 
mis de  penser  que  lés  plaintes  si  souvent  re- 
nouvelées contt-ela  violence  du  recul  sont  dues, 
au  moins  en  partie,  à ce  que  les  soldats  n’épau- 
lent pas  avec  assez  de  soin.  On  doit  cependant 
reconnaître  que  cet  effet  peut  aussi  être  attribué 
à ce  que  depuis  que  la  poudre  de  mousqueterie 
est  affectée  aux  petites  armés,  les  cartouches 
ont  continué  à en  recevoir  la  même  quantité, 
que  quand  elles  étaient  composées  de  poudi-e 
à cariÔn.  Relativeincnt  h l’objet  spécial  pour 
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lequel  elle  était  entreprise,  cette  épreuve  6t 
connaître  la  quantité  de  chaque  espèce  de  pou- 
dre qui  ne  pouvait  pas  être  dépassée,  sans  que 
le  recul  ne  devint  plus  fort  que  celui  de  l’an- 
cienne charge. 

Ces  deux  genres  de  tir  à la  cible  furent  répétés 
plusieurs  fois,  et  les  observations  directes  qu’ils 
fournirent  se  trouvèrent  encore  d’accord  avec  de 
nouveaux  essais  faits  au  pendule,  et  avec  les  iu- 
dicatious  déduites  du  calcul.  Ces  dilférentes  opé- 
rations établirent  comme  résultat  principal  les 
faits  suivans  : 

Pour  donner  à la  hidle  de  o“,oi63,  dans  je 
fusil  modèle  1822,  une  portée  qui  dépasse  un 
peu  celle  de  la  balle  de  20  à la  livre , tirée  dans 
un  fusil  modèle  1777  corrigé,  avec  une  charge  de 
1 1'' ,20  de  poudre  à canon,  il  faut  9 grammes  de 
poudre  anguleuse  nouvelle,  9 grammes  de  poudre 
anguleuse  ancienne,  io*''',20  de  poudre  ronde, 
lo*"  ,20  de  poudre  ronde  et  9 grammes  de  poudre 
anguleuse  nouvelle,  produisent  un  recul  au  moins 
égal  k celui  de  l’ancienne  charge.  A la  charge 
de  9 grammes  et  môme  de  gs^  ^So,  la  poudre 
ancienne  donne  un  recul  sensiblement  moins 
ibrtque  ccjui  de  l’anqienne  charge  ; ce  n’est  qu'k 
10  gr.  qu’elle  dépasse  ou  atteint  cette  limite. 

Il  importait  d’avoir  quelques  notions  précises 
sur  l’influence  que  pouvait  avoir  sur  les  dégrada- 
tions de  l’arme,  l’espèce  de  poudrp  ou  l’augmen- 
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tation  du  diamètre  de  la  balle.  Eu  conséquence, 
on  dirigea  sur  ce  point  quelques  recherches  spé-^ 
ciales,  et  on  ht  tirer  simultanément  dans  des  fu- 
sils du  modèle  lôas  : 

La  poudre  ancienne  à la  charge  de  9 gr.,5o 

^ — nouvelle — — 9 ,5o 

ronde  — - 10  iSo 

L'ancienne  charge  de  poudre  de  I arec  la  balle  dd 

guerre ii  ,20  J ao  à la  livre- 

' I avec  la  halle  de 

-r—  J 

Quatre  fusils  neufs  furent  affectés  k chaque 
charge,  et  après  trois  cents  coups  tirés  par  fusil, 
on  ht  une  vérification  détaillée  de  ces  armes.  On 
trouva  autour  de  l’ouverture  intérieure  des  lu- 
mières , des  stries  et  des  affouillemens  tendant  à 
en  augmenter  le  diamètre,  mais  dont  la  profon- 
deur était  trop  faible  pour  être  mesurée.  Ces 
commeiicemens  de  dégradations  se  montrant 
également  dans  tous  les  fusils  qui  avaient  tiré 
avec  les  différentes  charges,  on  en  put  conclure 
que,  sous  ce  rapport,  il  n’y  a>  ait  pas  de  différence 
sensible  entre  les  actions  Jes  poudres  comparées, 
ni  entre  k^s  effets  des  deux  balles.  On  reconnut 
en  même  temps  que  l’encrassement  était  à peu 
près  le  même  avec  les  différentes  poudres,  ,et 
qu’il  n’avait  rien  de  trop  fâcheux,  puisque  dans 
une  des  séances  employées  à cette  épreuve,  tous 
les  fusils  purent  tirer  chacun  cent  vingt  coups  de 
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suite , sans  faire  éprouver  de  dilliculté  pour  Fin-  ’ 
troduction  de  la  cartouche. 

C’est  d’après  les  faits  qui  viennent  d’être  expo- 
sés , et  d’après  quelques  autres  considérations  ti- 
rées des  conditions  du  service , que  la  commis- 
sion dut  déterminer  son  choix  entre  les  trois  es- 
^ces  de  poudre  de  mousqueterie  soumises  aux 
éjireuves. 

La  poudre  roude  eut  un  désavantage  marqué 
et  pour  la  portée  et  pour  le  recul,  puisqu’il  fal- 
lut 10  grammes  20  de  celte  poudre  pour  ne  pas 
rester  au-dessous  de  la  portée  demandée , et  que 
cette  quantité  de  10  grammes  ao  produisit  un 
recul  au  moins  aussi  fort  que  celui  de  l’ancienne 
charge;  tandis  que  9 grammes  des  deux  autres 
poudres  dépassèrent  la  limite  de  la  portée  , sans 
dépasser  celle  du  recul,  ou  même  en  restant  au- 
dessous.  De  plus,  la  forme  ronde  de  son  gmin, 
et  l’espèce  de  fluidité  qui  eu  résulte,  parurent  de 
nature  à occasioner  un  autre  effet  fâcheux , en 
mettant  le  soldat  dans  le  cas  de  laisser  écouler 
et  de  perdre  une  partie  de  la  charge,  au  moment 
où  il  amorce  son  arme,  circonstance  qui  ten- 
drait à diminuer  la  portée  et  h augmenter  l’in- 
certitude du  tir.  Ces  faits  et  ces  observations  firent 
regarder  la  poudre  ronde,  cOmme  la  moins  propre 
k être  employée  avec  les  armes  portatives. 

Les  épreuves  n’ayant  pas  montré  de  diflérences 
tranchées  entre  les  pondres  anguleuses  ancienne 
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Pt  nouvelle on  dut  prendre  en  considération 
l’état  actuel  des  approvisiouuemens  presque  en- 
tièrement formes  de  poudre  ancienne  , et  le  sys- 
tème de  fabrication  établi  dans  le  plus  grand 
nombre  des  poudreries  pour  en  fournir  de  sem- 
blable, enliu  la  connaissance  acquise  par  une 
longue  expérience  des  efléts  de  cette  poudre  ^ 
dans  les  bouches  è feu  de  l’artillerie  et  dans  les 
armes  portatives.  D’après  tous  ces  motifs,  on  ju- 
gea que  la  poudre  de  mousqueterie  anguleuse , 
fabriquée  par  les  anciens  procédés , devait  être 
préférée  pour  le  service  des  armes  portatives, 
jusqu’à  ce  que  les  expériences  spéciales  qui  vont 
être  entreprises  aient  fourni  des  données  plus 
positives  sur  la  nature  des  poudres  fabriquées 
par  les  anciens  et  par  les  nouveaux  procédés. 

La  question  se  trouvant  résolue  dans  ce  point 
principal , on  n’aura  plus  à parler  que  de  cette 
espèce  de  poudre  dans  la  partie  des  recherches 
dont  il  reste  à reiulre  compte.  On  continuera 
toujours  à la  désigner  par  le  nom  de  poudre  an- 
cienne. 

Les  épreuves  qui  ont  servi  à fi.xer  le  choix  de 
la  poudre , ont  fourni  toutes  les  données  néces- 
saires pour  régler  la' 'quantité 'de  cette  poudre 
qui  devait  composer  la  charge  d’un  fusil  d’infan- 
terie. Les  charges  de  9 grammes  et  de  9*'‘,5o  ont 
dépassé  l’une  et  l’autre  la  limite  fixée  pour  la 
portée.  Sous  le  rapport  du  recul , l’une  et  l’autre 
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restent  sensiblement  an-dessous  delà  limite,  et 
présentent  peu  de  différence.  Ces  deux  charges 
se  trouvaient  donc  indiquées  par  les  épreuves, 
comme  satisfaisant  aux  conditions  prescrites, 
avec  un  avantage  à peu  près  égal.  La  charge  de 
g grammes  aurait  procuré  une  économie  un  peu 
plus  importante;  augmentée  de  i gramme  pour 
l’amorce,  elle  aurait  donné  lo grammes  émettre 
dans  la  cartouche,  fixation  qui  se  serait  prêtée  à 
une  division  exacte  et  facile  du  kilogramme. 
Mais  on  a considéré  que  d’après  le  tir  k la  cible 
et  d’après  les  indications  déduites  par  le  calcul 
du  tir  au  pendule,  la  charge  de  g grammes  ne 
pouvait  pas  être  diminuée  d’une  manière  notable 
sans  faire  descèndre  la  portée  au-dessous  tle  la 
limite  fixée,  et  on  a dû  prévoir  dans  le  service 
des  circonstances  faites  pour  produire  cette  di- 
minution, telles  que  l’altération  de  la  poudre 
ou  la  déperdition  d’une  partie  de  lu  charge.  D’a- 
près cette  considération , on  a pensé  qü'il  était 
convenable  d’adopter  la  charge  de  9®'^‘,5o.  En 
ajoutant  un  gramme  pourTamorce,  on  a fixé 
à io*''',5o  la  quantité  de  poudre  h mettre  dans 
la  cartouche.  De  cette  manière,  le  kilogramme 
fournit  g5  cartouches.  Cette  fixation  est  com- 
mune aux  deux  fusils  d’infanterie  et  de  voltigeurs. 

Les  fixations  analogues  pour  les  fusils  d’artil- 
lerie et  pour  les  mousquetons  ont  été  soumises 
à ces  deux  conditions  : i".  de  ne  pas  dépasser 
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le  recul  du  fusil  d’infanterie  à la  charge  de 
gS^'So  ; 2*.  de  donner  pour  la  cartouche  une 
quantité  de  poudre  qui  fût  dans  un  rapport  fa- 
cile à saisir  avec  celle  que  contient  la  cartouche 
d’infanterie,  afin  de  donner  aux  soldats  le  moyen 
d’opérer  avec  facilité  et  avec  une  certaine  préci- 
sion, sur  les  cartouches  d’infanterie,  la  réduction 
convenable  pour  les  faire  servir  dans  les  autres 
armes.  On  s’est  appliqué  aussi  à déterminer  la 
charge  propre  ou  pistolet  de  cavalerie.  Mais  sous 
le  rapport  du  recul  , cette  dernière  charge  n’a  pu 
être  réglée  que  d’après  les  impressions  reçues  par 
la  main  des  tireurs , et  sans  terme  de  compa- 
raison pris  dans  les  effets  d’une  autre  arme. 

D’après  les  résultats  des  épreuves  exécutées 
dans  ce  sens,  la  charge  de  6*'" ,90  a été  adoptée 
pour  le  fusil  d’artillerie.  Cette  charge , augmentée 
de  I gramme,  porte-  la  quantité  de  poudre  à 
mettre  dans  la  cartouche  à 7*'', 90  ; les  trois 
quarts  de  ce  que  contient  la  cartouche  d’infan- 
terie. ■ •.  . 

Avec  les  mousquetons,  la  même  charge  de 
6*'-, go  a encore  donné  un  recul  moins  fort  que 
celui  du  fusil  d’infanterie,  mais  la  charge  de 
4*’^-,25  ayant  fourui  une  portée  assez  étendue , en 
raison  de  la  destination  de  ces  armes , et  cette 
dernière  charge  ayant  aussi  été  reconnue  conve- 
nable pour  le  pistolet  de  cavalerie,  il  a paru  plus 
avantageux  de  l’adopter.  De  cette  manière  il  n’y 
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a qivuii^  seule  charge  pour  lea  armes  de  la  ca- 
valerie, et  les  cavaliers  uc  sont  pas  obligés  d’o- 
pérer des  diminutious  dilléreutes  dans  la  car- 
touche d’infanterie,  pour  s’en  servir  avec  leur 
mousqueton  ou  avec  leurs  pistolets.  La  quantité 
de  poudre  de  la  car.touche  pour  les  mousque- 
tons et  les  pistolets  a /;loiic  été  Usée , y compris 
l’amorce,  à 5’s'',a5  ; la  moitié  de  ce  que  contient 
la  cartouche  d’infanterie. 

Quelques  essais  faits  au  pendule  ont  donné 
des  résultats  conformes  aux  observations  d’après 
lesquelles  ces  dill'érentes  jharges  ont  été  réglées , 
et  un  accord  très-satisfaisant  s’est  encore  montré 
(!Dtre  les  deux  modes  d’expérience. 

La  charge  du  pistolet  de  gendarmerie  a été 
déterminée  d’après  une  autre  condition.  Comme 
dans  aucun  cas  les  cartouches  d^fanterie  ne 
peuvent  servir  avec  le  pistolet,  puisque  sou  cali- 
bre est  plus  petit  que  le  diamètre  de  leur  balle, 
il  n’y  avait  aucun  intérêt  à conserver  un  rapport 
quelconque  entre  sa  charge  et  la  quantité  de 
poudre  de  ces  cartouches , et  il  a paru  plus  conve- 
uable  de  s’attacher  ii  une  division  facile  du  kilo- 
gramme. L’amorce  pouvant  être  évaluée  à 
o gr.  35 , des'charges  de  i gr.  G5  et  a gr.  i5  ont 
été  essayées.  L’une  et  l’autre  n’ont  donné  que 
des  reculs  très-supportables;  mais  la  première  a 
paru  préférable  comme  donnant,  avec  le  recul 
Je  plus  faible,  un  efl’et  encore  suflisant,  puisque 
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(les  balles  lancées  par  ccltc  charge,  It  la  dis^ucc 
(le  i5  niètrt?s,  oui  traversé  jusqu’à  deux^lauclies 
(le  sapiu  formant  une  épaisseur  de  o'”,u54> 

Les  charges  des  dilTéreutcs  armes  et  la  compo- 
sition de  leurs  cartouches  sont  réunies  dans  le 
tableau  suivant  : 
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5,35 

» 

190  i 

de  gendarmerie 

1,65 

'J,OÜ 

» 

5oo 

En  établissant  ces  ilxations  , on  n'a  pas  admis 
qu’il  pût  y avoir  pour  la  guerre  des  cartouches 
différentes  pour  les  différentes  armes;  Sur  cette 
question,  on  pense  que  l’existence  de  j)lusieurs 
espèces  de  cartouches  dans  les  approvisionne- 
mens  d’une  armée  pourrait  entraîner  de  graves 
inconvéniens , et  qu’il  ne  doit  s’y  trouver  unique- 
ment que  des  cartouches  d’infanterie.  Mais  on 
n’a  pu  voir  que  de  l’avantage  à ce  que,  pour  les 
exercices,  la  cartouche  de  chaque  arme  fut  com- 
po8(':e  de  la  quantité  de  poudre  qui  lui  convient. 
Cette  disposition  peut  procurer  une  certaine 
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Isonomie  daus  la  coiisonimation  de  la  poudre; 
mais  elle  a surtout  paru  utile,  parce  qu’elle  met 
le  soldat  dans  le  cas  d’acquérir  une  connaissance 
plus  précise  de  la  charge  qui  convient  à son 
arme,  et  d’opérCr  avec  plus  d’exactitude,  sur  la 
cartouche  du  fusil  d’infanterie,  la  réduction  con- 
venable. Ces  fixations  ne  «loivent  donc  être  ob- 
servées que  pour  les  cartouches  d’exercice. 

• La  quantité  de  poudre  composant  la  charge 
du  fusil  d'infanterie  se  trouvant  réduite  de 
Il  gr.  20  à 9 gr.  5o,  à peu  près  dans  le  rapport 
deiooà84,on  a voulu  connaître  la  part  qui 
pouvait  être  attribuée,  dans  cette  diminution  , 
d’un  côté  îi  la  qualité  môme  de  la  poudre  , de 
l’autre  à l’augmentation  du  diamètre  de  la 
balle.  Quelques  essais  faits  au  moyen  du  pendule 
ont  montré  : i*.  qu’avec  la  balle  de  20  à la 
livre,  il  fallait  lo*^  ,5o  de  poudre  ancienne,  pour 
produire  le  même  effet  qtie  l’ancienne  charge; 
2*.  qu’avec  la  balle  de  o“,oi63,  10  grammes 
d’ancienne  poudre  à canon  donnaient  le  même 
effet  que  9*',5o  de  poudre  de  mousqueterie. 
Ainsi  la  qualité  de  la  poudre  n’a  fait  obtenir  que 
la  réduction  de  ii*'',20  à io‘',5o;  la  seule  aug- 
mentation de  la  balle  a permis  de  réduire 
l’ancienne  charge  de  1 1*',20  à 10  grammes;  et, 
dans  les  16  pour  cent  de  diminution  obtenue, 
il  faut  en  attribuer  i 1 à la  nouvelle  balle , et  5 
seulement  à la  nouvelle  poudre.  D’après  ce  ré- 


MEMOniAL 


324 

sullat,  les  cartouches  qui  pourront  être  confec- 
tionnées avec  des  balles  de  20  à la  livre  et  de  la 
poudre  à niousqueteric  devront , en  conservant 
les  rapports  établis  , contenir  : 

Pour  fusils  d inf.  et  de  volt.  1 1 çr.,5o  de  poudre  (cnv.86au  kil.) 

d'art. — 8 ,G3 ( — ii4  tà,  ) 

— mousq.  et  pist.  de  cav.  5 ♦^5———  (—  1^3  id,  ) 

On  a aussi  comparé,  par  le  tir  au  pendule,  la 
poudre  de  raousqueterie  avec  les  poudres  de 
chasse  les  plus  estimées.  Ces  dernières  n’ont  eu, 
BOUS  le  rapport  de  l’efiét,  qu’une  supériorité  peu 
considérable,  et  représentée  à peu  prés  par  le 
rapport  de  20  à 19.  Leur  recul  s’est  trouvé  aussi 
plus  fort  dans  la  même  proportion.  D’ailleurs, 
la  fin&sse  de  leurs  grains  occasionerait  un  elfet 
très- fâcheux.  Lorsque  le  canon  serait  enduit 
d’une  couche  humide  par  l’encrassement , une 
portion  notable  de  la  poudre  y resterait  attachée, 
et  il  n’arriverait  au  fond  de  l’àme  qu’une  charge 
incomplète.  D’un  autre  côté,  il  est  important 
qu’il  n’y  ait  pas  une  différence  trop  mai’quée 
entre  la  poudre  à canon  et  la  poudre  de  mous- 
queterie , afin  qu’elles  puissent  se  remplacer  mu- 
tuellement au  besoin , et  que  les  poudreries 
puissent  également  fournir  l’une  ou  l’autre,  selon 
les  exigeancesdu  service.  Ces  observations,  jointes 
à la  dépense  et  à la  difficulté  de  la  fabrication, 
ne  permettent  pas  de  proposer  l'emploi  des 
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poudres  de  chasse  avec  les  armes  de  guerre,  et 
montrent  en  même  temps  qu’il  ny  a pas  lieu  de 
le  regretter,  puisque  ces.  poudres  n’auraient  au- 
cun avantage  sur  la  poudre  de  mousqueterie, 
sous  les  rapports  les  plus  essentiels. 

Le  résultat  de  ces  épreuves,  comme  le  témoi- 
gnage d’un  long  usage,  a établi  que  le  recul  de 
l’ancienne  charge  n’est  pas  de  nature  à incom- 
moder les  üreui-s,  et  on  a vu  que  le  recul  de  la 
nouvelle  charge  est  encore  sensiblement  moins 
fort.  On  doit  donc  espérer  que  les  plaintes  à ce 
sujet  ne  se  reproduiront  plus,  et  l’on  peut  pen- 
ser  que  le  but  de  ces  recherches  a été  atteint 
d’une  manière  satisfaisante. 

Essais  relatifs  aux  armes  percutantes. 

Les  avantages  qui  sont  généralement  attribués 
aux  amorces  fulminantes  sont  : la  rapidité  de 
l’inflammation  de  la  charge,  la  diminution  du 
^ nombre  de  ratés,  la  possibilité  de  faire  feu^par 
tous  les  temps , le  rétrécissement  du  canal  de 
lumière,  l’augmentation  de  l’eflet  produit,  et 
par  suite  la  diminution  de  la  quantité  de  poudre 
nécessaire.  Le  désir  de  se  procurer  ces  avantages 
a engagé  depuis  long -temps  à faire  de  nom- 
breux essais  sur  la  fabrication  de  cette  espèce 
d’armes. 

Les  premières  amorces  fulminantes  furent 
faites  , en  1786,  de  chlorate  de  potasse.  Elles 
N”.  III.  ,5 
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étaient  dangereuses  à fabriquer  ainsi  qu’à  trans- 
porter, et  corrodaient  les  platines  et  les  canons. 
Inadmissibles  pour  les  armes  de  guerre,  elles  ob- 
tinrent peu  de  succès  pour  la  chasse.  Différentes 
espèces  d’amorces  faites  avec  du  fulminate  de 
mercure  furent  ensuite  successivement  présen- 
tées. Les  chasseurs  ont  depuis  quelques  années 
généralement  adopté  les  capsules  à mercure ful- 
minant d' Howard. 

La  proposition  d’étendre  aux  armes  de  guerre 
l’emploi  des  amorces  fulminantes  a déjà  été  faite 
plusieurs  fois;  mais  les  dangers  que  présentaient 
dans  l’origine  leur  fabrication  et  leur  transport, 
ainsi  que  les  diflicultés  inhérentes  à leur  emploi, 
avaient  déterminé  à ajourner  toute  détermination 
à cet  égard,  jusqu’à  ce  que  les  recherches  et  les 
expériences  entreprises  par  la  direction  générale 
des  poudres,  sur  les  amorces  fulminantes, eussent 
fixé  l’opinion  sur  les  inconvéniens’et  les  dangers 
que  pouvaient  présenter  leur  fabrication , leur 
transportetleuremploi.il est,  du  reste,à  remar- 
quer que' la  prudence  a dicté  la  même  conduite 
à l’Artillerie  chez  toutes  les  puissances,  puisque 
aucun  grand  état  n’a  jusqu’à  ce  jour  adopté  l’u- 
sage des  amorces  fulminantes  pour  les  armes  de 
guerre. 

Une  commission  mixte  d’officiers  généraux 
d’infanterie , de  cavalerie  et  d’artillerie  , formée 
en  1826,  fnt  spécialement  chargée  de  rechercher 
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les  moycus  de  l emplacer  les  plaiities  à silex  par 
les  platines  à percussion , et  d’examiner  les  avan- 
tages  et  les  inconvéniens  de  cette  espèce  de  pla- 
tine pour  les  armes  entre  les  mains  des  troupes. 
Cette  commission,  dont  les  travaux  ne  se  termi- 
nèrent qu’eu  1829  , émit  l’opinion  que  les  nom- 
breuses tentatives  faites  à cet  égard,  depuis  plu- 
sieurs années,  avaient  enfin  amené  au  terme 
désiré  et  permettaient  de  faire  un  choix  entre 
les  différentes  espèces  d’amorces.  Après  avoir 
rejeté  la  poudre  ou  les  houlettes  fulminantes, 
comme  dangereuses  dans  les  transports,  encras- 
sant les  armes  et  nécessitant  des  réservoirs  fixes 
ou  à la  main,  les  premiers,  d’un  mauvais  u.sage 
pour  la  troupe , Umt  à cause  de  leur  complication 
que  du  peu  de  certitude  de  leur  usage;  les  se- 
conds, embarrassans  pour  le  soldat;  elle  donna 
la  préférence  aux  capsules  de  muriate  fulmi- 
nant d' Howard. 

Il  restait  une  grande  difficulté  à surmonter; 
c’était  de  trouver  une  manière  convenable  de 
placer  ces  amorces  sur  la  cheminée.  La  commis- 
sion reconnut  que  par  le  froid,  dans  l’obscurité 
et  dans  l’agitation  du  combat,  les  soldats  ne 
pourraient  placer  Içs  capsules  à la  main  ; aucun 
des  différens  modèles  de  réservoirs  portatifs  qui 
lui  furent  présentés  en  grand  nombre,  ne  lui 
parurent,  d’ailleurs,  susceptibles  d’étre  admis. 

Enfin  la  proposition  de  fixer  la  capsule  à la 

i5. 


méuoiual 

cartouche,  suivant  un  mode  de  confection  parti- 
culier , ayant  été  faite  à la  commission , de  pre- 
miers essais  entrepris  sur  cette  invention  pré- 
sentèrent des  résultats  assez  avantageux^' pour 
faire  penser  qu’il  pourrait  être.utile  de  les  renou- 
veler plus  en  grand;  mais  auparavant  il  con- 
venait d’examiner  la  disposition  proposée  sous 
ses  différens  points  de  vue,  tels  que  la  facilité 
des  approvisionnemens , la  sécurité  dans  la  fa- 
brication et  le  transport , et  la  dépense  quelle 
occasionerait.  . j 

Relativement  à la  première  question  , la  com- 
mission annonce  , dans  son  rapport,  que  l’appro- 
visionnement ne  sera  jamais  au-dessous  des  res- 
sources du  commerce.  Il  résulte  en  effet  des 
calculs  les  plus  positifs,  qu’en  supposant  qu'un 
changement  fondamentid  aussi  important  que 
l’adoptron  des  amorces  fulminantes,  soit  admis 
par  toutes  les  puissances  de  l’Europe  , en  faisant 
entrer  dans  le  calcul  Ips  prévisions  de  l’état  de 
guerre  le  plus  actif  et  la  consommation  présu- 
mée pour  la  chasse,  la  consommation  totale  de 
mercure  pour  toute  l’Europe  ne  sera  pas  la  cen- 
tième partie  de  l’extraction;  qu’en  France,  eu 
particulier,  la  consommation  annuelle  en  temps 
de  guerre  sera  à peine  le  ^ des  importations,  et 
que  par  conséquent  il  sera  toujours  facile  d’en 
étn^  pourvu,  sans  qu’il  soit  même  nécessaire  de 
former  à l’avance  de  grands  approvisionnemens. 
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La  seconde  question  examiner  est  celle  du 
plus  ou  moins  de  danger  que  peuvent  offrir  la 
fabrication  et  le  transport  des  capsules  fulmi- 
nantes. 

Relativement  au  transport,  les  envois  qui  en 
sont  faits  journellement  de  Paris  aux  extrémités 
de  la  France,  par  toutes  les  voitures,  constatent 
suffisamment  le  peu  de  danger  qu’offrirait  le 
transport  par  l’artillerie.  Aucun  accident  n’a 
encore  eu  lieu  dans  les  envois  du  commerce, 
pour  lesquels  on  ne  prend  aucune  des  précautions 
en  usage  dans  l’artillerie  pour  la  poudre  ordi- 
naire. 

Désirant  d’ailleurs  s’assurer  directement  que 
le  transport  des  cartouches  portant  ces  capsu- 
les pouvait  également  s’effectuer  sans  inconvé- 
nient , ou  fit  parcourir  iomyriamétres(25  lieues) 
à des  caissons , dans  lesquels  elles  avaient  été  à 
dessein  mal  placées;  il  n’arriva  aucun  accident, 
quoique  les  cartouches  fussent  en  partie  démo- 
lies, les  capsules  séparées  de  ces  cartouches  et  au 
milieu  de  la  poudre. 

La  fabrication  des  capsules  est  loin  du  présen- 
ter la  même  sécurité.  De  nombreux  accidens  ont 
trop  prouvé  les  dangers  qui  accompagnent  les 
mai^ulations  d’un  agent  si  actif.  Cependant  les 
modilications  apportées  dans  les  procédés  de 
fabrication  sont  arrivées  h un  point  qui  permet 
delà  faire  exécuter  dans  les  poudreries.  Telle  est 
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du  moins  l’opinion  consignée  dans  un  rapport  de 
la  direction  générale  des  poudres. 

Sous  le  rapport  de  la  dépense,  il  résulte  égale- 
ment des  calculs  approximatifs  que  l’on  a faits  à 
cet  égard , que  l’augmentation  de  main-d’œuvre 
de  la  cartouche  et  le  prix  de  la  capsule , seront  à 
peu  près  couverts  par  l’économie  sur  la  quantité 
de  poudre  et  par  la  suppression  des  pierres  à feu, 
et  que  d’un  autre  côté  le  prix  des  armes  ne  sera 
pas  sensiblement  altéré  parles  modifications  qu’il 
sera  nécessaire  d’apporter  à la  platine  et  au  ton- 
nerre. 

Les  amorces  fulminantesélant  ainsi  reconnues 
admissibles  souslesdivers  rapports  delapossibilité 
de  se  procurer  le  mercure  nécessaire , du  peu  de 
danger  de  leur  préparation  et  de  leur  transport, 
du  peu  d’augmentation  de  dépense  quelles  oc- 
casionent,  et  l’expérience  seule  pouvant  servir 
de  guide  dans  une  question  de  cette  importance, 
on  fit  fabriquer  trois  cents  fusils  à percussion, 
destinés  à être  ftiis  en  essai  dans  six  régimens 
d’infanterie.  Ces  fusils  y resteront  en  service  pen- 
dant un  an,  et  tireront  chacun  aooo  coups.  Ces 
dispositions  permettront  d’arrêter  définitivement 
les  idées  sur  le  plus  ou  moins  de  facilité  que  pré- 
sente le  mode. d’amorcer  mis  en  expérienq^  sur 
les  modifications  dont  il  peut  être  susceptible, 
enfin  sur  la  convenance  de  l’emploi  des  amor- 
ces fulminantes  pour  les  armes  de  guerre. 
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4o.  POUDRES  DE  GUERRE. 

Essais  coDiparatirs  des  poudres  fabriquées  par  les  anciens 
et  les  nouveaux  procédés. 

Peu  de  tempii  après  le  rétablissement  de  la 
paix  continentale,  une  opinion  défavorable  aux 
poudres  de  chasse  françaises  s’était  accréditée 
dans  le  public.  On  les  croyait  inférieures  en 
force  aux  poudres  de  eertaines  puissances  étran- 
gères, Pt  surtout  à celles  qui  provenaient  des 
fabriques  de  Berne  et  de  l’Angleterre.  Un  com- 
merce de  contrebande,  conséquence  de  cette 
dépréciation,  s’était  établi  et  réduisait  beaucoup, 
annulait  même,  dans  plusieurs  parties  de  la 
France,  la  consommation  des  poudres  de  chasse. 
Il  devenait  urgent  de  dissiper  cette  prévention , 
si  elle  était  mal  fondée,  de  rechercher  et  de  faire 
cesser  les  causes  de  cette  infériorité  si  elle  était 
réelle.  Un  objet  qui  afl'ectait  si  directement  les 
revenus  de  l’état  devait  attirer  l’attention  de  la 
direction  générale  des  poudres,  et  depuis  sa 
création,  en  iSi'j  , elle  n’a  cessé  de  s’occuper  de 
l’amélioration  des  poudres,  et  en  premier  lieu 
de  celles  de  chasse.  Elle  s’entoura  de  tous  les 
renseignemens  propres  à éclairer  la  question  , et 
à diriger  les  essais  de  perfectionnement.  Ses  tra- 
vaux furent  suivis  d’un  plein  succès.  Ou  intro- 
duisit daus  la  fabrication  des  procédés  nouveaux 
et  des  machines  nouvelles.  Ainsi  confectionnée , 
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la  poudre  de  chasse  acquit  bientôt  uue  supério- 
rité incontestable,  qui  la  fait  aujourd'hui  recher- 
cher par  toutes  les  classes  de  consommateurs. 

La  partie  de  la  question  des  poudres  qui  in- 
téressait directement  les  finances  de  l’état  était 
ainsi  complètement  résolue.  L’autre  partie,  celle 
des  poudres  de  guerre,  restait  intacte.  Quoique 
dans  nos  dernières  campagnes  aucune  plainte 
fondée  ne  se  fût  élevée  contre  ces  poudres,  ou 
croyait  cependant  assez  généralement  qu’elles 
ne  soutenaient  pas  la  comparaison  avec  quelques 
poudres  étrangères.  On  devait  donc  chercher  à 
les  améliorer,  et  il  était  naturel  de  penser  que 
les  mêmes  moyens  qui  avaient  rendu  plus  fortes 
les  poudres  de  chasse,  produiraient  le  même 
efi’et  sur  la  poudre  à canon.  Trois  poudreries  re- 
çurent en  conséquence  l’ordre  de  fabriquer  la 
poudre  à canon  d’après  les  nouveaux  procédés. 
On  sait  qu’ils  consistent  à triturer  et  è mélan- 
ger les  matières  dans  des  tonnes  auxquelles  on 
imprime  un  mouvement  de  rotation,  et  à les 
soumettre  ensuite,  convenablement  bumectées, 
Ji  l’action  de  la  presse  hydraulique.  Le  charbon  y 
est  distillé  en  vaisseaux  clos,  ce  qui , donnant  la 
faculté  d’arrêter  la  carbonisation  au  degré  que 
l’on  juge  convenable,  permet  l’emploi  du  char- 
bon peu  calciné,  dit  charbon  t'oux,  qui  est  plus 
inflammable  que  le  charbon  noir.  Les  neuf  au- 
tres poudreries  continuèrent  à fabriquer  les  pou- 
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di-es  (le  guerre  par  l’ancien  proci^é  des  pilons, 
et  avec  du  charbon  carbonisé  en  plein  air , soit 
dans  des  chaudières , soit  dans  des  fosses;  seule- 
ment ces  établissemens  reçurent  tous  une  presse 
hydraulique , pour  la  réduction  des  poussiers  en 
galettes. 

Les  promptes  détériorations  survenues  à plu- 
sieurs pièces  de  campagne,  tirées  en  1827  dans 
une  Ecole  avec  les  nouvelles  poudres,  firent  naî- 
tre (quelques  douU’S  sur  les  qualités  de  ces  pou- 
dres, relativement  h la  conservation  des  bouches 
à feu  ; des  épreuves  directes,  faites  tant  par  l’ar- 
tillerie de  terre  que  par  l’artillerie  de  la  ma- 
rine, constat(';rent  qu’elles  produisaient  en  effet 
dans  l’àme  des  pièces  des  dégradations  rapides, 
que  l’on  crut  devoir  attribuer  à l’instantanéité  de 
leur  inflammation.  Dans  cette  circonstance,  la 
prudence  commandait  d’en  suspendre  la  fabri- 
cation. Il  fut  en  conséquence  arrêté  que  les 
poudreries,  où  l’on  employait  exclusivement 
les  machines  et  les  procédés  nouveaux,  cesse- 
raient momentanément  de  fabriquer  des  poudres 
de  guerre,  et  que  cette  espèce  de  poudre  conti- 
nuerait à être  faite  par  les  anciens  procédés, 
dans  les  autres  poudreries. 

Mais  cette  mesure  ne  pouvait  être  que  pro- 
vi.soire.  La  division  des  poudreries  en  établisse- 
mens destinés  à la  fabrication  des  poudres  de 
guerre,  et  en  poudreries  où  se  fabriqueraient 
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upiquemenl  des  poudres  de  chasse  et  de  com> 
merce,  ue  pouvait  w prolonger  sans  de  graves 
inconvéniens,  tant  sous  le  rapport  du  serviçe 
que  sous  celui  de  l’économie.  D'un  autre  côtéf 
devait-on  revenir  exclusivement  aux  anciens 
procédés?  Devait-on  détruire  sans  autre  examen^ 
les  machines  nouvelles,, rétablir  partout  les  pi- 
lons, et,  renonçant  à toute  idée  de  pcrfection- 
nemeiit,  à toute  espérance  de  progrès,  s’eo  te- 
nir aux  anciennes  poudres?  On  ne  l’a  pas  pensé, 
et  l’on  a cherché  les'  moyens  de  concilier  des 
intérêts  si  importaus.  çj.i";  ■; 

Les  résultats  des  expériences  faites^dans  ce 
but  ont  fait  reconnaître  qUen  cherchant  à aug- 
menter la  force  de  la  poudre,  on  avait  développé 
ses  propriétés  nuisibles  dans  un  plus  grand  rap- 
port que  ses  effets  utiles;  car  les  poudres  qui 
exercèrent  sur  les  bouches  à feu  l’effet  le  plus 
destructeur,  n’eurent  pas  sur  les  autres  un  avan- 
tage extrêmement  marqué,  sous  le  rapport  de 
la  vitesse  initiale  imprimée  au  projectile.  Pour 
se  rendre  compte  de  cette  différence  dans  les 
efléts  produits,  il  suffit  de  se  rappeler  que  pen- 
dant que  le  projectile  parcourt  l’àme,  il  éprouve 
à chaque  instant  une  nouvelle  pression;  on  n’a 
aucun  moyen  de  connaître  ni  l’intensité  de  ces 
pressions,  ni  la  durée  de  leur  action;  mais  on 
peut  mesurer  leur  somme,  par  la  vitesse  dont  le 
projectile  est  animé  au  moment  où  il  quitte 
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l’àme.  Le  fluide  en  se  développant  agit  en  niêni|; 
temps  contre  les  parois  de  la  pièce.  Les  pressions 
qu’il  exerce  contre  le  boulet  n’agissent  qu’eu 
vertu  de  la  différence  de  la  vitesse  d’expansion 
des  gaz  et  de  la  vitesse  de  ce  boulet,  tandis 
qu’elles  ont  lieu  avec  toute  leur  intensité  contre 
les  parois  de  la  bouche  à feu.  Or,  cette  intensité 
pour  chaque  charge  étant  en  raison  directe  des 
quantités  de  poudre  enflammée  et  en  raison 
inverse  des  espaces  en  arrière  des  boulets,  il  s’en 
suit  qu’une  plus  grande  inflammabilité  aug- 
mentera cette  intensité  et  par  suite  les  dégra- 
dations de  la  pièce,  tandis  que  la  vitesse  initiale 
du  projectile,  que  nous  avons  vu  être  la  résul- 
tante de  la  somme  de  ces  pressions,  ne  croît  pas 
nécessairement  dans  la  même  proportion,  d’au- 
tant qu’il  lui  faut  toujours  un  certain  temps  pour 
passer  fie  l'état  de  repos  à la  vitesse  qu’il  est 
susceptible  de  prendre. 

C’e.st  donc  à la  rapidité  de  l’inflammation  des 
poudres  que  l’on  peut  attribuer  leurs  effets  des- 
tructeurs. C’est  cette  rapidité  d’inflammation  qui 
leur  donne  quelque  analogie  avec  les  poudres 
fulminantes,  et  l’on  sait  que  cette  espèce  de 
poudre,  qui  détruit  si  promptement  les  pièces, 
n’imprime  pas  au  projectile  de  grandes  portées. 

Ces  principes  admis,  il  ne  restait  plus  qu’à 
rechercher  les  causes  qui  peuvent  donner  aux 
poudres  nouvelles  l’inflammabilité  trop  grande 
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q^ii’on  leur  reproche.  Celte  propriété  ne  paraît 
pouvoir  être  attribuée  qu’à  l’emploi  du  charbon 
peu  distillé,  et  par  conséquent  très- hydro- 
géné, à l’extrême  division  des  matières  triturées 
dans  les  tonnes,  à uuedcnsité  trop  faible,  ou  enfin 
à ce  que  l’eau  qui,  dans  les  anciens  procédés  de 
fabrication  , entrait  dans  presque  toutes  les  séries 
«l’opérations,  n’entre  qu’en  très-petite  quantité 
dans  les  nouveaux  procédés. 

Il  est  certain  qu’un  faible  degré  de  carboni- 
sation augmente  beaucoup  l’inûammabdité  du 
charlKui.  Mais  il  est  au  moins  douteux  que  le 
mode  de  distillation  à vaisseaux  closait  la  même 
influence  sur  la  nature  des  produits;  ce  procédé 
de  carbonisation  est  d’ailleurs  plus  économique , 
et  donne  des  résultats  plus  constans  que  celui 
des  chaudières  et  des  fosses.  Quant  à la  pulvé- 
risation , elle  se  fait  dans  les  tonnes  d’une  ma- 
nière plus  régulière , plus  simple  et  plus  facile 
que  dans  les  pilons;  et  si  l’on  craint  que  l’ex- 
trême ténuité  des  matières  obtenue  par  ce  pro- 
cédé ne  rende  la  poudre  trop  inflammable,  on 
est  toujours  maître  de  modérer  cette  ténuité , eu 
diminuant  le  temps  de  la  trituration  et  le  poids 
des  gobilles. 

Les  tonnes  de  trituration  ne  donnant  pas  le 
moyen  de  comprimer  les  matières  et  de  les  ré- 
duire en  galettes,  exigent  l’emploi  simultané  de 
la  presse  hydraulique.  Cette  machine  offre  le 
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grand  avantage  de  permettre  de  donner  <i  la  ga- 
lette une  densité  uniforme,  et  que  l’on  peut  ré- 
gler à volonté  , résultat  qu’il  est  impossible  d’ob- 
tenir au  moyen  des  pilons.  Celte  propriété  de 
la  presse  hydraulique  est  d’autant  plus  précieuse, 
que,  de  toutes  les  qualités  de  la  poudre,  ctdle 
qui  indue  le  plus  sur  la  promptitude  de  son  in- 
flammation, est  évidemment  la  vlensité  ou  lu 
dureté  des  grains,  combinée  avec  leur  grosseur. 

11  semblerait  résulter  de  ce  qui  précède,  que, 
sans  faire  aucun  changement  aux  machines  nou- 
velles, on  pourrait  y fabriquer  de  bonnes  pou- 
dres de  guerre  aussi  inotfensives  que  les  poudres 
faites  au  pilon,  et  que  l’on  y parviendrait  , eu 
employant  du  charbon  distillé  à uu  degré  plus 
élevé  de  carbonisation;  en  pulvérisant,  au  degré 
convenable,  le  salpêtre,  le  soufre  et  le  charbon 
dans  les  tonnes  de  trituration  ; et  eu  donnant  au 
mélange,  au  moyen  delà  presse  hydraulique, 
la  densité  reconnue  la  plus  avantageuse. 

Mais  si  le  raisonnement  parait  indiquer  que 
l’emploi  de  ces  procédés  doit  amener  à de  bons 
résultats,  on  doit  reconnaitre  en  même  temps 
combien  il  est  essentiel  de  faire  confirmer  ces 
présomptions  par  des  expériences  directes^et  au- 
thentiques. C’est  surtout  lorsqu’il  s’agit  d’un 
agent  aussi  important  que  la  poudre,  d’un  agent 
dont  les  qualités  pernicieuses  peuvent  avoir  des 
résultats  si  désastreux,  d’un  agent  soumis  à tant 
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causes  de  variations  difficiles  à saisir,  à appré- 
cier , que  l’on  doit  agir  avec  la  plus  grande  cir- 
conspection ; se  tenir  en  garde  contre  l’influence 
des  opinions  particulières,  quelque  poids qu’ elles 
puissent  avoir,  contre  une  confiance  aveuglc^en 
quelques'  points  de  théorie,  quelque  spécieuse 
qu’elle  puisse  être,  contre  les  résultats  même 
d’essais  faits  tn  petit,  et  que  l’on  ne  doit  mar- 
cher qu’environné  des  lumières  de  l’expérience. 

En  conséquence  il  a été  résolu  de  faire  fabri- 
quer, par  chacune  des  poudreries  qui  emploient 
les  nouveaux  procédés  , 2000  kilogrammes  de 
poudre  à canon  , au  moyen  des  tonnes  et  de  la 
presse  hydraulique,  en  se  conformant  aux  indi- 
cations ci-dessus  ; de  faire  eu  même  temps  fabri- 
quer par  trois  autres  poudreries  2000  kilogram- 
mes de  poudre  k canon  , au  moyeu  des  pilons  et 
avec  du  charbon  brûlé  dans  des  vases  ouverts,  eu 
cherchant  à rendre  ces  deux  espèces  de  poudre 
aussi  identiques  que  possible,  surtout  sous  le 
rapport  de  la  densité  et  de  la  grosseur  du  grain; 
et  enfin  de  faire  éprouver  ces  poudres  comparati- 
vement, dansle  double  but  de  reconnaître  quelles 
sont  celles  qui  impriment  le  plus  de  vitesse  ini- 
tiale au  projectile  , et  quelles  sont  celles  qui  sont 
le  plus  susceptibles  de  détériorer  les  bouches  k 
feu  en  broir/e.  La  première  de  ces  propriétés  se- 
rait const’atée  au  moyen  du  pendule  balistique  à 
canon,  et  la  seconde  par  le  tir  suffisamment  pro- 
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lotigé  (l'un  certain  nombre  de  bouolies  à feu.  C|S 
diverses  dispositions  sont  maintenant  en  cours 
d’exécution. 

5».  PONTS  MILITAIRES. 

f 

Nouveau  baquet  et  essais  d'un  système  de  ponts  d'avant- 
garde. 

Par  suite  de  nombreux  essais  entrepris  pour 
améliorer  le  matériel  des  équipages  de  ponts , 
dont  re.xpérieiiçe  des  dernières  guerres  avait  fait 
ressortir  les  défauts,  un  nouvel  équipage  avait 
été  établi  en  1822;  mais  l'adoption  du  nouveau 
système  d’artillerie  de  campagne  nécessitait  quel- 
ques changemens  dans  la  construction  du  ba- 
quet , afin  de  la  mettre  «n  harmonie  avec  celle 
des  autres  voitures ‘d’artillerie.  On  s’est  occupé 
de  ces  modifications.  On  a donné  au  baquet  la 
roue  de  derrière  des  voitures  de  campagne,  et  la 
roue  de  devant  du  chariot  de  parc.  La  dilFé- 
Vence  de  hauteur  de  ces  roues  et  de  celles  qui 
étaient  auparavant  affectées  au  baquet,  a rendu 
indispensables  d’autres  changemens,  dont  on  a 
profité  pour  simplifier  la  construction  de  la  voi- 
ture, tout  en  ajoutant  à sa  solidité  et  à la  facilité 
du  tirage.  On  a cherché  en  môme  temps  à di- 
minuer le  nombre  de  voitures  de  l’équipage 
pour  une  longueur  de  ponts  donnée  , en  plaçant 
les  poutrelles  sur  le  môme  baquet  que  le  bateau, 
et  les  madriers  sur  des  chariots , sans  que  le 
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jy)ids  d’aucuoe  de  ces  voitures  dépassât  celui  de 
la  pièce  de  12,  limite  que  l’ou  s’était  imposée. 
Eufm  les  modidcatious  apportées  à la  construc- 
tion du  baquet  ont  permis  d’élargir  le  bateau , 
ce  qui  augmente  sa  stabilité  ^et  sa  capacité.  Des 
expériences  faites  à Strasbourg  ont  prouvé  la 
convcuancedc  ces  dispositions,  et  ont  motivé  l’a- 
doption définitive  du  nouveau  baquet.  1 

En  même  temps  que  l’on  s’occupait  d'amélio- 
rer l’équipage  de  ponts  de  bateaux des  recber- 
cbes  furent  entreprises  dans  le  but  de  trouver 
un  équipage  plus  léger,  exclusivemeut  destiué  au 
service  des  corps  d’avant -garde,  propre  à eu 
suivre  tous  les  mouvemens , et  capable  de  donner 
passage  à riufauterie,  à la  cavalerie  et  même  à 
l’artillerie  de  campagne,  sur  des  cours  d’eau  de 
moyenne  largeur.  Uu  système  de  pontons  cylin- 
driques eu  fer-blanc  parut  propre  à remplir  ce 
but.  Ce  système  réunit  aux  propriétés  indispen- 
sables à tout  équipage  de  pont,  celles  d’étre 
d’un  transport  extrêmement  facile,  et  d’avoir  des 
corps  de  support  insubmersibles,  ce  qui  permet 
au  pont , lorsqu’une  surcharge  momentanée  le 
fait  plonger  dans  l’eau,  de  reprendre  sa  position 
primitive,  aussitôt  que  cette  surcharge  cesse. 

Les  pontons  de  ce  système  sont  des  cylindres 
en  fer-blanc  terminés  par  des  cônes  droits.  Des 
cloisous  partagent  l’intérieur  en  compartimeus , 
de  manière  à ce  que  les  pontons  conservent  en- 


Digilized  by  Google 


vu  l.  ARTILLKRIK. 


34  t 

core'une  pnrtie  de  leiii'S  propriétés,  dans  le  ca# 
où  l’eau  s’y  introduirait  par  une‘ouverture  fiiite 
accidentellement  ou  par  le  feu  de  l’ennemi.  Des 
crampons  ou  poignées,  fixés  aux  cylindres,  ser- 
vent à les  manœuvrer  et  à les  brûler;  chaque 
ponton  est  garni  d’un  châssis  en  bois,  sur  lequel 
s’appuient  les  poutrelles  quand  le  pont  est 
tendu.  Lorsque  les  fardeaux  â supporter  sont 
très-considérables,  on  accouple  ensemble  deux 
pontons,  en'sorte  que  chaque  poutrelle  repose  sur 
quatre  de  ces  pontons;  six  voitures  suiCsent  pour 
transporter  les  pontons  et  les  agrès  nécessaires 
à la  construction  d’un  pont  d’environ  40  mètres 
de  longueur. 

Des  épreuves  spéciales  eurent  lieu  à Strasbourg 
sur  ce  système  de  ponts;  elles  firent  connaître 
que,  construit  à pontons  isolés,  il  pouvait  donner 
passage,  sur  des  rivières  d’un  courant  moyen  , à 
l’infanterie  sur  deux  ou  trois  rangs,  à la  cavalerie 
sur  un  ou  deux  rangs , à la  pièce  de  8 attelée,  et 
à la  piece  de  1 2 traînée  à bras.  Elles  constatèrent 
également  que  les  pontons,  réunis  en  portière  ou 
en  pont  volant , pouvaient  porter  trente  hom- 
mes armés,  trois  cavaliers  avec  leurs  chevaux, 
ou  une  pièce  de  campagne , et  qu’ils  pouvaient 
traverser  en  deux  minutes  une  rivière  de  80  mè- 
tres de  largeur.  Ces  résultats  furent  jugés  assez 
avantageux  pour  qu’il  parût  convenable  de  les 
fiiire  confirmer'par  une  expérience  plus  prolon- 
N".  111.  16 
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flée.  Les  pontons  cylindriques -rontinuèreot  en 
conséquence  ii  être  employés  à l’instruction  et 
aux  manœuvres  du  bataillon  de  pontonniers , et 
le  résultat  de  ces  essais  permettra  de  prononcer 
bientôt  sur  l’adoption  définitive  de  ce  système 
de  ponts. 

Ponts  de  cordages.  Depuis  plusieurs  années, 
le  bataillon  de  pontonniers  s’est  occupé  de  re- 
cherclies  et  d’essais  relatifs  aux  ponts  de  corda- 
geâ.  Ces  essais,  auxquels  IVL  le  capitaine  Labotie 
a pris  la  plus  grande  part , ont  eu  pour  résultat, 
l’adoption  d’un  système  de  ponts  de  cordages, 
qui  parait  satisfaire  à toutes  les  conditions  du 
service.  On  ne  croit  pas  nécessaire  d’en  donner 
ici  la  description , parce  que  le  nouveau  règle- 
ment sur  le  service  des  pontonniers,  qui  est  sous 
presse,  le  fera  suffisamment  connaître  aux  offi- 
ciers d’artillerie. 
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SUR  LES 

OUVRAGES  DE  M.  D’OBENHEIM, 

CONCERNANT  LA  BALISTIQUE, 

Et  description  succincte  de  la  planchette  du  canonnier 
et  de  la  planchette  du  Iwmbardier , avec  leurs  nrin  - 
cipaux  usages  (i).  ^ ^ 


La  balistique,  considérée  commeTne  appli- 
cation  des  principes  généraux  de  la  mécanique 
rationnelle , a participé  aux  progrès  que  les  géo- 
mètres out.fait  faire  à cette  science;  dans  les 
plus  anciens  temps,  lorsqu’on  ignorait  la  pesan- 
teur et  sesjois,  qu’on  n’avait  égard  qu’à  la  force 
e projection , alors  on  croyait  que  les  mobiles 
lances  dans  lair  décrivaient  des  droites,  qu’ils 
parcouraient  avec  un  noouvemeut  plus  ou  moins 
violent;  les  découvertes  de  Galilée  suc  la  chute 


i6. 
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dçs  graves  mirent  eu  état  de' combiner  les  im- 
pulsions de  la  gravité  avec  celles  de  la  poudre  ; 
cette  combinaison  assigne  à la  trajectoire  la 
forme  d’une  parabole  ; c’est  celle  qui  fut  long- 
temps adoptée  et  serait  en^lfet  pelle  qui  exis|.^ 
rait , si  les  corps  projetés  se  mouvaient  dans  lé 
vide,  ou  du  moins  dans  un  milieu  extrêmement 
raréfié.  Enlin,  par  l’invention  de  l’algorithme 
diliérentiel , ou  put  faire  entrer  dans  les  ques- 
tions de  dynamique  les  forces  retardatrices,  de 
la  nature  de  celle  qu’oppose  la  résistance  des 
fluides.  On  admit,  comme  conséquence  de  re- 
cherches expérimentales , que  cette  résistance 
était  projipnionnelle  au  carré  de  la  vitesse  du 
mobile;  dans  cette  hypothèse,  la -trajectoire  est 
une  courbe  plane  continue,  et  douée,  comme  l’hy- 
perbole Conique,  de  deux  asymptotes,  dont  l’une 
appartient  à la  branche  ascendante,  «t  dont  l’au- 
tre , appartenant  à la  branche  descendante,  est 
verticale.  Telle  est  la  trajectoire , du  moins  lors- 
que la  direction  de  la  force  projective  passe  par 
le  centre  de  gravité  du  projectile , supposé  être 
une  sphère.  Lorsque  cette  condition  n’existe  pas, 
le  projectile  prend  un  mouvement  de  rotation 
autour  d’un  axe  qui  ne  passe  pas  par  le  centre 
de  gravité;  ce  mouvement,  combiné  avec  la  ré- 
sistance de  l’air,  donne  une  trajectoire  qui  n’est 
pas  plane , et  dont  la  forme  n’a  pas  encore  été 
bien  déterminée.  Daus  l’état  actuel  de  la  balisti- 
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que  rationnelle,  on  suppose 'toujours  que  Ui  tra- 
jectoire est  plane.  La  loi  de  résistance  ci-dessus 
énoncée  et  sur  laquelle  le  calcul  est  basé,  est  ad« 
mise  par  la  plupart  des  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la 
matière,  mais  non  par  tous,  ni  sans  restriction. 
Ceux  mêmes  qui  reconnaissent  cette  loi,  ne  sont 
point  d’accord  sur  le  nombre  constant  par  lequel 
il  convient  démultiplier  le  carré  delà  vitesse;  ou, 
ceqtii res’ient  au  même,  les  opinions  varient  sur 
l’évaluation  du  poids  équivalent  k la^ression  qu’é- 
prouve l’unité  de  surface  transportée  dans  Pair 
avec  une  vitesse  égale  k l’unité  linéaire;  nonob- 
stant la  multiplicité  des  recherches  et  l’habileté 
des  physiciens  , cette  évaluation  importante  est 
encore  incertaine.  Ces  difficultés  tiennent  k la 
nature  du  sujet;  d’autres  sont  inhérentes  k la 
forme  transcendante  des  équations-  de  la  trajec- 
toire, qui  ne  sont  intégrables,  avec  une  exactitude 
suffisante,  que  lorsque  lé  tir  est  peu  élevé.  Dans 
tous  les  cas,  les  calculs  sont  d’une  longueur  re- 
butante, et  k chaque  cas  particulier  on  est  oblige 
de  les  recommencer;  il  est  vrai  qu’on  a proposé 
de  réduire  en  tables  les  parties  de  ces  calculs  , 
qui , communes  k toutes  les  formules , reviennent 
toujours.  Quelques-unes  de  ces  tables  ont  été 
exécutées;  mais  elles  ne  sont  ni  assez  nombreuses 
ni  assez  étendues.  Pour  y suppléer,  M.  le  profes- 
seur d’Obenheim  a entrepris  de  représenter  par 
un  système  de  lignes  droites  et  courbes  toutes 
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les  relations  entre  les  élérnens  balistiques  expri- 
mées par  les  formules.  Faisant  un  choix  judi*- 
deux  entre  ces  relations,  et  les  limitant  d’après 
les  convenances  du  service  ; distinguant  par  des 
notations  et  des  couleurs  différentes,  les  lignes, 
lieux  de  ces  relations , et  diversifiant  les  échelles 
selon  l’étendue  de  ces  lignes,  ce  professeur  est 
• parvenu  à tracer  sur  des  planchettes  portatives, 
ce  qui  est  nécessaire  pour  résoudre  graphique- 
ment tous  le#  problèmes  du  tir  relatifs  aux  pro- 
jectiles et  aux  calibres  en  usage  dans  l’artillerie 
de  France.  Ce  travail  important , le  plus  consi- 
dérable que  l’on  ait  exécuté  sur  la  construction 
géométrique  des  trajectoires,  est  entièrement 
terminé.  Il  est  divisé  en  deux  parties  : la  pre- 
mière, consacrée  aux  armes  dont  le  tir  est  peu 
élevé,  a été  publié  en’  1818, sous  ce  titre  : Mé~ 
moire  contenant  la  ihéone , la  description  et 
l’usage  de  la  planchette  du  canonnier.  La  plan- 
chette elle-môme  a aussi  été  confectionnée.  De- 
puis, l’auteur  n’a  cessé  de  s’occuper  de  la  seconde 
partie^  qui  est  achevée  et  ne  tardera  pas  à paraître. 
Elle  porte  pour  titfe  : Mémoire  sur  la  planchette 
balistique  pour  le  tir  élevé,  ou  Supplément 
complet  de  la  planchette  du  canonnier.  Celte 
seconde  planchette , qui  estcelleçla  bombardier, 
est  aussi  exécutée.  Les  deux  mémoires,  et  surtout 
le  dernier,  sont  le  développement  de  la  théorie 
et  des  méthodes  de  construction  consignées  dans 
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luTraitc  de  balistique  du  niêmeauteur, quia  paru 
en  »8i4  : quinze  années  de  travaux  et  d’ellbrts 
continus  ont  été  employés  pour  établir  la  plan- 
chette balistique. 

Le  talent  exercé  du  calculateur,  et  les  soins  ap- 
portés k la  confection  des  tracés, préviennent  en 
faveur  de  leur  exactitude:  plusieursontété  vérifiés; 
leur  ntililé  est  incontestable.  Déjà  nous  devons  à 
la  planchette  du  canonnier  les  Tables  de  M.  le 
lieutenant-colonel  Lyautey,  pour  le  tir  à ricochet, 
qui  font  suite  à son  mémoire  couronné,  sur  le 
même  obJet.Quoique  les  ouvrages  de  M.  d’Oben- 
beim  soient  connus  de  tous  les  oüiciers  d’Artille- 
rie , on  a pensé  que  des  extraits  de  ces  ouvrages  , 
ayant  uniquement  rapport  aux  opérations  qu’on 
peut  exécuter  à l'aide  delà  planchette,  pourraient 
contribuer  à en  faciliter  et  à eu  répandre  l’usage  : 
c’est  dans  cette  vue  qu’on  a fait  rédiger  la  présente 
notice,  et  qu’on  l’a  insérée  dans  le  Mémorial.  On 
se  contentera  de  donner  les  formules  foudamen-* 
taies  strictement  nécessaires  aux  tracés,  en  indi- 
quant les  endroits  où  on  les  trouve  dans  les  mé- 
moires ci-dessus  cités.  On  a été  obligé,  pour  se 
renfermer  dans  les  limites  d’un  extrait,  de  dimi- 
nuer les  nombreuses  notations  de  l’auteur,  <de  les 
réduire  au  moindre  nombre  possible,  et  de  leur 
consei'ver  toujours  une  signification  invariable. 
On  s’occupera  d’abord  de  la  planchette  du  ca- 
nonnier, en  commençant  par  l'exposition  suc- 
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cincte  des  formules  analytiques  qui  servent,  dé 
base  aux  tracés;  de  là  on  passera  à la  descrip- 
tion de  ces  tracés,  et  ensuite  à leurs  applications 
aux  principaux  problèmes  du  tir;  on  suivra  la 
même  marche  pour  la  seconde  planchette,  celle 
du  bombardier.  • 

A.  Résistance  de  l'air  contre  un  projectile  en 
mouvement. 

Lorsqu’un  mobile  traverse  l’air,  il  est  évident 
que  la  résistance  qu’oppose  ce  fluide  dépend  de 
sa  densité  , de  la  vitesse  et  de  la  forme  du  pro- 
jectile, et  de  l’étendue  de  la  surface  choquée. 
Dans  les  recherches  qui  suivent,  on  admet , avec 
la  plupart  des  physiciens , que  celte  résistance 
e.st  proportionnelle  à la  seconde  puissance  de  la 
vitesse,  et  pour  des  mobiles  .semblables  , à l’aire 
des  surfaces  choquées.  On  ne  considérera  que  des 
projectiles  sphériques,  homogènes,  les  centres 
xle  gravité  étant  aux  centres  de  figure;  la  force 
projective  et  le  temps  sont  comptés  de  l’instant 
où  le  projectile  quitte  la  bouche  de  la  pièce;  la 
direction  de  cette  force  Initiale  est  toujours  cen- 
sée>passer  par  le  centre  de  gravité  du  projectile. 

Cela r posé,  soient: 

r = rayon  du  projectile.  ' ' 

S = denMté  de  l’air  = 0,0849. 

71  = rapport  du  diamètre  à la  circonférence 
= 3, 141 5. 
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m = coe^icient  constant  =t=  0,3.  • ' ci  - < 
f c=i  la' vitesse,  i ;;  ' 

R ==>]»  résistaBo«i  > • • •■  . 

On  aura  ' ' ' 

R = /n7tr^iît>*  (Bal.,  p.  3a). 

,La  (Jenstté  varie  avec  les  diverses  couches  d’air 
que  traverse  le  projectile;  comme  la  plus  grande 
hauteur  à laquelle  s’élèvent  les  projectiles  d’ar- 
tillerie ne  dépasse  pas  i6o  mètres,  on  peut  ad- 
mettre que  celte  densité  est  constante;  on.  peut 
voir  les  raisons  qui  ont  fait  adopter  pour  à l’é- 
valuation rapportée  ci-dessus , ^ la  fin  du  Mé- 
moire sur  Li  planchette  , p. 

On  ne  s’accorde  point  sur  la  valeur  de  m;  on 
l’a  supposée  égale  à o,3  pour  construire  les  tra- 
cés de  la  planchette.  ,,,  , J ..,1 , , , , 

B.  Mouvement  rectlli^e' dun  projectile  non 
pesant  dans  üair.  ' * 

Suppo|»ns  qu'un  projectile  se  meuve  ea  vertu 
d’une  impulsion  primitive  dans. un  tube  hori- 
zontal , d’une  étenduedndéfuûe , et  rempli  d’air; 
il  est  évident  qu’on  peut  faire  abstraction  de  la 
pesanteur  et  conserver  la  même  notation  qu’en  A. 
Soient  de  plus  : 

P = masse  du  mobile,  proportionnelledi  son 
poids.  , , • . . 

t=le  temps,  commençant  avec  le  mouvement. 
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r =r  la  vitesse  au  bout  du  temps  f . 

X = espace  parcouru  au  bout  du  temps  t ; les 
espaces  commencent  avec  le  mouvement.  ■ 

= la  vitesse  initiale.  . . , 

n " p-'  ' 

La  force  retardatrice,  provenant  ici  de  la  ré- 
sistance de  l’air,  est  eu  géaéral  exprimée  par 

^ ; on  a donc  la  force  motrice  ou  la  résistance 
dt  * 


.cU> 


égale  h P donc  on  a l’équation 


= /nirfV;  d’où 

dv  r ' 

'Si 

En  intégrant  et  observant  qu’on  & t = o , 
v = v ; il  vient  t = ( Bal-  > P-  33.  ) 

(notre  v'  répond  au  F' de  l’ouvrage)  remplaçant 
dt  par  ^ , et  intégrant  il  vient  x =,  - L 


(Bal.,  p.  33.)  ? 

L désigne  un  logarithme  népérien;  on  sait 
qu’un  tel  logarithme  est  égal  à un  logarithme 
ordinaire , divisé  par  M ; et  M = o,434a94433- 


C.  Mouvement  vertical  S ascension  dun  pro~ 
jectile  pesant. 

La  densité  des  projectiles  d’artillerie  étant  de 
3ooo  à 8000  fois  plus  grande  que  celle  de  l’air. 


•f 
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il  est  inutile  d’avoir  égard  à la  difiërence  des 
poids  des  projectiles  pesés  dans  l’air  et  dans  le 
vide. 

Notation  ; la  même  qu’en  B;  de  plus 

^=vitesse  acquise  par  un  corps  grave  tombant 
dans  le  vide,  au  bout  d’une  seconde  = Sop'-jS. 

g = arc  tang.  ==  . 

Q=  arc  tang.  = V \/^  • 

X = hauteur  totale  de  l’ascension , espace 
parcouru. 

T 7=  durée  totale  de  l’ascension. 

La  pcsaqteur  s’ajoute  à la  résistance  de  1 air 
pour  s’opposer  k l’ascension  du  mobile. 

— = — m»*,  et  en  intégrant , 

dt  ’ 

Remplaçant  dt  par  et  intégrant , on  ob- 
tient 

, nv'*+g 

2 nx  = L — ■ \ 

nv'  + g 

et 

^nX  = L'ii^ 

8 

Q 

V " 


(Bal.,  p.  35.) 


L désigne  le  logarithme  népérien. 
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D.'  Mouvement  vertical  de  chute  d'un  corps 
' pesant.  ' 

Notation  comme  ci-devssus;  de  plus 
e =base  du  système  népériew>=  18281 8. 
La  pesanteur  favorisant  la  chute,  l’équation 
différentielle  du  mouvement  devient 

~ d’où  l’on  lire  par  intégration 

3nf  = -^Z,!^±2’l 


inx 


g 


g—  nv' 


;(Bal.,  p.  ?jt)  et  37.) 


M-'i  I 


inX  = L 


g 


g- 


■ 


Égalant  cette  dernière  valeur  à celle  que  nous 
avons  trouvée  pour  le  mouvement  ascensionnel , 
on  aura 

g-nv'  g ’ 

-.2  _ 


lou 


Ainsi  un  corps  pesant  lancé  avec  une, vitesse 
1/  retombe  à terre  avec  une  vitesse  v plus  petite 
que  V . Dans  le  vide,  l’on  a 5 = o et  par  consé- 
quent n-=-Oj  alo»  V = v , ce  qui  èst  évident  à 
priori. 


\ 
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E.  'trouve ment  en  ligne  courbe;  trajectoire. 

■r'  ■ .1  I . ‘i'i.vJ  . . . ; 1 I . .1  ' . 

Nous  allons  supposer  maxuteuant.  que  le  pro- 
jeçtilç!i  est  lanpé  oblôqvenientià  l’horizon  j mais 
nous  ferons  abstraction  des  causes  perturbatrices 
qui  font  dévier  le  projectile  des ^ plans  de  tir; 
ainsi  la  (rajeeteire  est  entièrement  située  dans  le 
plan  vertical  qui  passé  par  l’axe  de  In’pièce. 


Notation. 


î 
f 


JC  = abscisse  horizontale  ; comptée  de  la 
bouche  de  la  pièce  et  dans  lé  sens  du  mou- 
vement. . , . 

ordonnée  verticale;  comptée  de  bas  en  haut. 
t = temps , compté  en  secondés  et  commen- 
çant avec  le  mouvement.  . 

'■  O vitesse  au  point  ayant  pour  coordonnées 
j:  et  ‘ ‘ ’ 

t'' = vitesse  à forigine,  à la  bouche  de  la 

pièce , ou  vitesse  inidalet  

v"  = vitesse  de  chute. 

i/  = vitesse  »u  sommet.'.  — . : ‘ 


x"  = abscisse  au  point  de  chute. 

A"  = abscisse  du  second  point  d’intersection 
de  la  trajectoire  avec  l’axe  des  x , ou  portée 
horizontale. 

y'  = ordonnée  au  point  de  chute. 
s — arc  de  trajectoire , conjpté  de  l’origine. 

1 = angle  d’inclinaison  de  l’axe  de  la  pièce. 
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r;  = ^ = tangente  de  l’angle  d’inclinaison 
de  la  tangente  à la  trajectoire , au  point  qui 
a pour  coordonnées  x et  y.  ' , 

Z = tangente  de  cet  angle  à l’bHgine  j bu  di- 
rection initiale. 

2"  = /û?.  au  point  de  chute. 

Z=={[*V^7+7-l-Z(=+V',-^)].  - '• 

Z = ^râleur  initiale  à.e  Z.  ' 

Z"  = valeur  de  Z au  point  de  chute. 

71  = ^.  (Page  a5o.)  . 

. ^=5  3o,2.  (Page  aSi.)  ' 

La  force  motrice  du  projectile  à chaque  in- 
stant j’est  la  résultante  des  forces  motrices  dues 
à la  pesanteur  et  h la  résistance' de  l’air  h ce 
même  instant;  décomposant  ces  forces ^en  d’au- 
tres , horizontales  et  verticales , on  obtient  les 
équations  suivantes  : 

<i  (^)  ■ ■■•  , 

d (^)  = — 

“ sont  le  cosinus  et  le  sinus  de  l’ansle 
ds  d s ° 

dont 2 est  la  tangente.  Différentiant,en  prenant 
dt  constant,  il  vient 


d‘‘x O dx 

dt'  d s 


7?— 


■nv‘ 


dy 


(Bal.,  p.  43.) 
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Reinpiaçaut  daas  ces  équations  par  sa  va- 


leur elle  se  change  en  celle-ci': 

, J i>  J • . . .... 

~ = —nds, 

■ar  ; ■ 

d‘‘y ds  dy  " ' 

dr~  ^dt~di~~^' 

Intégrant  la  première  de  ces  équations,  il 
vient  : ’ ■ 1 ‘ ■ I . 


dx  • ..  ' , 

L = — ns. 

r'  COS.  I 

I est  l’angle  d’inclinaison  de  l’axe  de  la  pièce, 
et  t»'.cos.  / est  la  vitesse  initiale  estimée  horizon- 
talement. LcJqgarithme  étan^, négatif,  la  quan- 
tité qu'il  affecte  est  une  fraction  ; donc  la  vitesse 
horizontale  va  toujours  en  diminuant,  à mesure 
que  l’arc  s augmente,  et  à l’ijpfiui  cette  vitesse 
est  nulle  ; il  n’en  est  point  ainsi  de  la  vitesse  ver- 

ticale  ~ qui  ne  peut  jamais  devenir  nulle,  k 

cause  de  la  pesanteur  ;•  donc  à l'infini  ^ est  infi- 

Tt 


niment  grand;  cette  expression  est  la  même 
dy 

que  ^ ou  Z donc  pour  s inffntmeotgraad,  la 

tangente  est  verticale,  ce  qni  est  le  caractère 
d’une  asymptote  verticale.  ( Bal.,  p.  44‘)  Si  on 
éliminait  dt  entre  les  deux  équations  du  second 
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ordre,  ou  obtiendrait  uaeéquutioil  difiei'çntielle 
très-compliquée  eutre  les  coordounOps  de  lit  U*-; 
jectoire.  Il  est  plus  simple  de  chercher  à part  les 
relalious  entre  chacune  d’elles  et  la  tangente  3,* 
à cet  cllet,  éliminons  ds  de  la  valeur  de  ûPa?',  à 
l’aide  de  l’équation  connue , , , . 


ds=  Ÿ dx‘-\-dy  = dx  on  obtient 

V dxd^x  • -1  3 1 

dz  = — V Mais  j,. , . 

T t f (fy  \ dxd'Y — dvd^x  , 

= j = L«il‘™nanl>de 

cette  valeur  cPx  et  (Pj,  il  vient  = — g- 

donc  * , . 

dzdxd'x 


dt  dtd*  X dt  j 'f  d 't'\ 

■ .<  tix'  ^ dx  ’ ■ \dx)’ 


dx*  ‘ 

Intégrant,  il  vient  . ^ , • .*  i.. 

(5^)'=  — + «Z  4-C, 

où  Z est  l’intégrale  (voy.  p.  a54)  et  C la  constante 


arbitraire;  remplaçant  dt.^  par , il  vient 


2 ndx 


' d% 
C-{-Z' 


indiquant  les  intégrations,  et  faisant  usage  des 
valeurs  ci-dessus  obtenues , on  trouve  les  cinq 
équatious  suivantes  avec  deux  constantes  arbi- 
traires : 
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aS^ 


(0 

(2) 


anj — L.  {C Z')-\- jé . (3)  (Bal.,p. 

t\/irs=f çr~^y  (fl 

,5) 


A l’origine  s ,z  ,v,  Z deviennent  o,  z',  i>',  Z'; 
substituant  dans  les  équations  (3)  et  (5)  on  ob- 
tient 


J = -LiC-¥-  Z'). 

^ ( I -f-  z'*)  -f-_aw/VZ' 


• (6) 


Ainsi  les  constantes  A et  C sont  déterminées 
en  fonction  des  données  initiales. 

Au  sommet  l’on  a z =o;  Z =o  ; v—  U-,  d’où 

(?)•  (Bal-»P-49)- 

L’on  voit , par  cette  équation , que  C est  essen- 
tiellement de  signe  négatif. 

En  introduisant  la  valeur  de  la  constante  A 
dans  l’équation  (3)  , elle  prend  cette  forme  : 

(8) 

N».  III.  ‘l7’ 
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Lorsque  s est  infini  et  positif,  il  faut  que  l’on 
ait  Z,  etpar  conséquent  Z aussi  infini  ; ce  qui  donne 
l’asymptote  verticale  ; mais  si  5 est  infini  et  né- 
gatif, il  faut  alors  que  l’on  ait 

Z + C = o;  Z — ^U2. 

De  cette  équation  on  tire  une  valeur  de  z qui 
donne  la  tangente  de  l’inclinaison  de  l’asymptote 
à la  branche  descendante. 

La  longueur  de  la  branche  ascendante  est  évi- 
demment 

L V.  ; celle  de  toute  la  trajectoire  de- 
an 

puis  le  départ  jusqu’au  point  de  chute  est 
L > donc  la  longueur  delà  branche 

descendante  est  — 5 aurons  be- 

soin de  ces  expressions. 

Telles  sont  les  équations  fondamentales  de  la 
balistique  rationnelle;  et,  en  y joignant  celles  qui 
ont  lieu  dans  le  vide , on  a tout  ce  qu’il  faut  pour 
résoudre  analytiquement  les  questions  du  tir; 
les  équations  de  la  trajectoire  dans  le  vide,  écrites 
d’après  la  notation  adoptée  ci-dessus  (page  a53), 
sont  ; 


Digitized  by  Google 


DE  L AnXILLEniE. 


v^=ff2x^  ( ( > o) 


aSg 


V" a p'V  on,'2  tan/  t/2  . 

~^>+=’^)— T^^577=7«°'2/(i3) 

"=-^(Z'-Z)  04) 

IP-Z' 

ou  est  la  longueur  de  la  branche  ascen- 
dante , 


faisons  Z = ; il  vient 

, ^ 

g in' 

Si  donc,  à partir  du  sommet,  on  prend  sur  la 
branche  ascendante  de  la  trajectoire  paraboli- 
que, un  arc  égal  en  longueur  à on  a un  point 

tel  que  si  on  y mène  une  tangente,  elle  sera  pa- 
rallèle à l’asymptote  inclinée  de  la  trajectoire  dans 

1 air,  qui  au  sommet  a la  même  vitesse  U (Bal., 
p.  53)  ; il  reste,  pour  déterminer  la  position  de 

cette  asymptote , à trouver  le  point  où  elle  coupe 

la  tangente  à la  trajectoire,  menée  par  le  som- 
met ; cette  recherche  nous  écarterait  trop  de  notre 
sujet. 

) 

•7 
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F.  Trajectoires  pour  les  armes  dont  le  tir  est 
peu  élevé. 


Toutes  les- équations  que  nous  avons  considé- 
réesjusqu’ici  ontlieu,  quel  que  soit  l’angle  de  tir, 
et  elles  affectent  une  forme  qui  échappe  à l’in- 
tégration. Il  n’en  est  point  ainsi  lorsque  l’angle 
de  tir  est  peu  élevé  ; alors  il  se  présente  des  sim- 
plifications que  nous  devons  faire  connaître;  ces 
équations  simplifiées  servent  de  base  aux  tracés 
de  la  planchette  du  canonnier.  Dans  cette  plan- 
chette, on  suppose  que  l’angle  de  tir  ne  dépasse 
pas  ifi°;  et  que  par  conséquent  la  tangente  de 
cet  angle,  ou  ce  que  nous  avons  appelé  z',  ne 
dépasse  pas  o,3o;  dans  cette  hypothèse , la  fonc- 
tion Z varie  aussi  entre  des  limites  très-rappro- 
ehees;  en  effet,  développant  Z en  série,  on  aura 


Ou  en  représentant  par  p la  série  qui  multi- 
plie Z , on  aura 

Z=/)z(i6). 

Au  sommet  de  la  trajectoire  on  a évidemment 
Z = O et  P i ; pour  les  autres  valeurs  de  z com- 
prises entre  o et  o,3o,  les  valeurs  dep  varient  très- 
peu  ( Mém. , IX  36) , et  ne  diffèrent  presque  pas 
de  Vuuité  ; de  sorte  que  toutes  les  lignes  de  la 
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planchette  ont  été  tracées  dans  la  supposition  de 
p—\\  dans  les  formules,  nous  conserverons 
toutefois  la  lettre  p , en  la  traitant  comme  une 
constante;  on  en  verra  les  avantages  plus  bas; 
remplaçant  doiït:  Z par  pz  dans  les  équations 
de  (1)  à (6)  et  intégrant,  on -aura 


‘ T C-\-ps 

2nx  = jL. 


(«7) 


■ z' — 2Cnx){iS)  (Mém.,  p.  42.) 


s = px. 

t [ V—  — 1/— ( C'+pz)](l9) 


D’où  l’on  tire 
C 


p (zV'’"*— a) 
— I e’''"'* 


Z — z'  —e'^''r 
7.nx 


(20) 


Eliminant  C et  z entre  ces  deux  équations  et 
l’équation  (6)  , on  aura 

mpy’’^ çîp" — {ipnx-\- » ) « z'~. 

g ipnx  2,' T_  ' ' 


e représente  comme  d’ordinaire  la  base  du 
système  népérien. 

Au  point  de  chute  où  l’on  aj-=  o;  il  vient 


(Mém.,  p.  45.)  . . 

n dépend  du  calibre  ; X”  est  la  portée  hori- 
zontale; donc,  pour  le  même  calibre  et  la  même 
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portée  horizontale , les  carrés  des  vitesses 

initiales  sont  proportionnelles  à la  quantité 

I 4-  I I . , , , 

— —, — ou -j?-  + S ; mais  s étant  la  tangente, 

est  la  cotangente  de  l’angle -de  tir;  donc  la 

vitesse  initiale  est  proportionnelle  à la  racine 
carrée  de  la  somme  faite  de  la  tangente  et  de  la 
cotangente  de  l’angle  de  tir  ; cette  proportion  a 
aussi  lieu 'dans  le  vide  (équat.  1 3);  comme  alors 
elle  est  indépendante  de  it,  elle  subsiste  même 
entre  des  calibres  différens.  Il  est  aisé  devoir  que 
la  somme  énoncée  est  égale  au  double  de  la  co- 
sécante du  double  de  l’angle  de  tir.  La  construc- 
tion principale  de  la  planchette  est  fondée  sur 
cette  proportion,  qu’il  est  donc  bien  important 
de  se  fixer  dans  la  mémoire. 

L’équation  (21)  fournit  celle-ci  : . 

, M N 

“ = TT  = -H  /{  jr,  ou 

M pnx  -+-  1 — e 

N = P { — I ). 

R = é‘P’'^  {^pnx — i)-^-  I . 

Supposons  cjue  x,j,  z se  rapportant  au  point 
de  chute,  une  autre  tmjectoire  ait  même  ori- 
gine, et  au  point  de  chute,  même  x et  même 
Z , maiS^  = o ; et  soit  Ç la  tangente  de  l’angle 
de  tir  pour  cette  seconde  trajectoire , on  aura 
ainsi  : 
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(a3)  (Mém.,  p.  47). 

G.  Description  de  la  planchette  du  canonnier 
( voir  planche  II  ). 

La  planchette  est  un  rectangle  divisé  en  car- 
rés égaux  par  des  droites  horizontales  et  verti- 
cales respectivement  équidistantes;  chacune 'de 
ces  droites  porte  un  n".  d’ordre  placé  ii'son  ex- 
trémité droite  et  gauche;  ce  n°.  sert  à les  dési- 
gner ; ainsi,  //6  est  riiorizontale  qui  passe  par  6, 
et  est  la  verticale  qui  passe  par  6 ; la  première 
verticale  est  la  ligne  MO,  et  la  première  hori- 
zontale est  la  ligne  MN\  toutes  les  lignes  tracées 
sur  la  planchette  sont  rapportées  à des  coordon- 
nées rectangulaires,  et  y ont  pour  axes  une  ho- 
rizontale et  une  verticale  indiquées  spécialemçnt 
pour  chacune  de  ces  courbes;  étant  donné  un 
point  sur  l’une  de  ces  courbes,  si  ce  point  est  le 
sommet  d’un  carré,  les  coordonnées  du  point 
renfermeront  un  certain  nombre  de  fois  le  côté 
d’un  carré  ; et  si  l’on  connaît  l’échelle  de  là 

P ' 

courbe,  c’est-Ji-dire  si  l’on  sait  ce  que  représente 
le  côté  du  carré,  pour  l’abscisse  et  pour  l’ordon- 
née dont  il  s’agit,  ou  aura  ainsi  les  longueurs 
réelles  des  coordonnées  du  point  ; et  si  le.  point 
n’est  pas  le  sommet  d’un  carré , il  sera  facile  d’en 
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avoir  les  coordonnées  approximatives;  car  chaque 
côté  de  carré  a 30  millimètres  de  longueur  effec- 
tive , et  on  peut  estimer  à vue  le  ao’.  de  cette 
longueur  ; et  réciproquement  lorsqu’on  donne 
une  des  coordonnées  de  ces  courbes,  on  peut 
trouver  le  point  correspondant  et  la  longueur  de 
l’autre  coordonnée. 

On  voit  un  point  O sur  la  première  verticale 
entre  ai  et  22;  il  est  au-dessus  de  l’horizontale 
a 1 , d’une  portion  de  côté  de  carré  égale  à 0,8481  ; 
on  verra  bientôt  la  raison  de  cette  détermination  ; 
ë ce  point  O,  qui  est  l’origine  des  coordonnées  de 
la  plupart  des  courbes,  est  fixée  l’extrémité  d’un 
fil  desoie  d’une  longueur  telle  que  son  extrémité 
atteint  le  point  iV;  lorsqu’un  point  quelconque  de 
ce  fil  est  placé  sur  un  point  de  la  première  hori- 
zontale MN,  il  est  évident  que  toutes  les  horizon- 
tales interceptées  entre  le  fil  et  la  première  verti- 
catfe  OM  décroîtront  proportionnellement  à leurs 
distances  respectives  au  point  O;  cette  observa- 
tion très-simple  est  pourtant  très-importante  , 
parce  qu’elle  sert  de  base  à toutes  les  opérations 
qu’on  efiectue  sur  la  planchette.  L’ensemble  de 
ces  opérations  forme  quatre  sections  principales 
que  nous  allons  successivement  analyser. 
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PREMIERE  SECTION. 

Le  but  est  au  niveau  de  la  batterie  ; 

p=i. 

Ou  cherehe  les  relations  existantes  pour  pu 
calibre  donné,  entre  la  portée,  la  vitesse  initiale, 
l’angle  de  tir,  la  tangente  de  cet  angle  et  la 
hausse. 

I.  Courbe  noire  Wi,  ou  courbe  des  tangentes  (Mém., 

p.  55).  Relation  entre  le»  degrés  d’un  arc  et  sa  tan- 
gente , le  rayon  étant  pris  pour  l’unité. 

Origine  au  point  M. 

Axes  MO  et  MN. 

Les  abscisses  sur  OM  représentent  des  arcs 
exprimés  en  degrés. 

Un  côté  de  carré  est  un  degré. 

Les  ordonnées  sur  MN  représentent  les  tan- 
gentes de  ces  arcs  ou  des  z.  Ces  tangentes  sont 
des  nombres. 

Un  côté  de  carré  représente  le  nombre  o,oi . 

Au  point  d’origine  M,  l’arc  est  nul  et  aussi  sa 
tangente;  ainsi  la  courbe  passe  par  l’origine  et  s’ar- 
rête environ  à l’horizontale  17  ou  à i^°;  la  tangente 
correspondante  à 17“  6'  est  égale  h 

Ainsi,  dans  ces  limites,  la  courbe  .sert  à trou- 
ver la  tangente  quand  on  connaît  l’arc  , et  réci- 
proquement. 


I 


3/06  MÉMOnUL 

2.  Courbe  noire  aaa  ou  des  doubles  cosécantes. 

( Mém. , p.  53.  ) 

Origine  au  point  O, 

Axe  OJ/,  OP, 

Ordonnées  sur  OP  ; représentent  comme  ci- 
dessus  des  tangentes  ou  des  z,  comprises  entre  ' 
0,01  et  o,3o. 

Un  côté  de  carré  représente  le  nombre  o,oi  ; 
abscisses  et  ordonnées. 

Abscisses  sur  OJ/ ; représentent  la  quantité 


Ou  bien  la  racine  carrée  du  double  de  la  co- 
sécante , du  double  de  l’angle  dont  z est  la 
tangente;  a est  un  coëllicient  constant. 

On  a assujetti  cette  courbe  h passer  par  les 
points  d’intersection  L de  // 1 avec’/^i  , et  par 
celui  de  /i.  i G avec  e.  i G ; ces  deux  conditions  ont 
lixé  la  position  du  point  O telle  qu’elle  a été  in- 
diquée (page  264),  et  donné  « = o,020o838i6 ; 
ainsi,  lorsque  la  tangente  est  o,o»  ou  OKL, 

l’abscisse  est  03/  = a \/  0,208481. 

» 0,1 

Si  pour  le  même  calibre  on  obtient  la  même 
portée. horizontale  avec  des  angles  de  tir  diflë- 
rens,  cette  courbe  fera  connaître  le  rapport  en- 
tre les  vitesses  initiales  (page  262).  En  eU’et , 
cherchant  les  ordonnées  qui  représentent  les 
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taogentes  des  angles  de  tir,  les  abscisses  corres- 
pondantes sont  entre  elles  comme  les  vitesses 
initiales. 

3.  Courbe  noire  a' a' a',  et  prolongement  de  aaa. 

La  courbe  précédente*  s’arrête  en  Z,  où  la  tan- 
gente est  égale  h o,oi  ; mais  si  la  tangente  est 
plus  petite,  il  faudrait  prolonger  la  courbe  hors 
de  la  planchette.  Pour  suppléer  au  défaut  d’es- 
pace , on  transporte  le  point  L sur  l’horizontale 
i6 — L',  et  la  courbe  il  L'  correspond  aux  angles 
dont  la  tangente  est  plus  petite  que  o,oi  : il  est 
évident  que  chaque  abscisse  doit  être  augmentée 
de  i5  côtés  de  carrés. 

Ainsi,  à l’ordonnée  i6 — L , correspond  l’ab- 
scisse O — iG  augmenté  de  i5  côtés  de  carrés. 

4.  Courbe  noire  a"a"a" , prolongement  de  c^a!a'. 

Elle  prolonge  la  courbe  a a a , comme  celle- 
ci  prolonge  aaa  ; chaque  abscisse  doit  être  aug- 
mentée de  3o  côtés  de  carrés. 

5.  Lignes  des  hausses.  ( Mém.  ,-p.  67.  ) 

Ce  sont  les  droites  rouges  et  bleues  qui  se 
croisent  un  peu  au-dessus  des  points  a et  3 de 
l’horizontale  MNi  elles  appartiennent  aux  dilfé- 
rens  calibres  désignés  sur  ces  lignes  par  les  nom- 
bres 4s,  a4,  iG,  qui  indiquent  les  poids  des 
boulets. 
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Les  lignes  rouges  appartiennent  aux  pièces 
longues , et  les  bleues  aux  pièces  courtes.  La 
ligne  brune,  qui  passe  un  peu  au-dessus  de  M , 
et  vers  le  bout  de  laquelle  se  trouve  la  cote  o,6  , 
est  pour  l’obusier  de  6 pouces.  Ces  droites  ser- 
vent à trouver  les  lignes  de  hausse  'quand  on 
connaît  la  tangente  de  l’angle  de  tir.  Pour  com- 
prendre ceci , soient  : 

d = différence  entre  les  demi-diamètres  cor- 
respondans  au  renflement  de  la  bouche  et  à 
l’extrémité  de  la  plate-bande  de  culasse,  où  la 
hausse  est  fixée  perpendiculairement  à l’axe  de 
la  pièce. 

6=  la  distance  entre  ces  deux  demi-diamètres. 

h'  = la  hausse  exprimée  en  ligues. 

Il  est  facile  de  voir  qu’on  aura,  la  mire  artifi- 
cielle étant  horizontale , 

K = bz'  — d,  où  z'  est  toujours  la  tangente 
de  l’angle  de  tir.  Cela  posé,  la  distance  M — lo 
sur  l’horizontale  ;l/iV  renferme  lo  côtés  de  carrés 
qui  représentent  o,i  sur  l’échelle  des  tangentes. 
Si  sur  yl/ — lo  comme  diamètte  on  décrit  une 
demi-circonférence,  et  qu’on  y inscrive,  à par- 
tir du  point  .10,  une  corde  égale  à ^ , en  pre- 
nant un  côté  pour  20  lignes,cette  corde  sera  égaleà 
ôz',  car  zVstici  égal  à o,  i .Joignant  le  point  M à l’ex- 
trémité de  la  corde  — , et  menant  une  parallèle 
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à cette  corde  conjuguée  à la  distance  d,  prise 
sur  la  même  échelle  que  b,  la  portion  de  la 

corde  ^ , interceptée  entre  cette  parallèle  et  le 

point  10,  sera  la  hausse  correspondante  à la  tan- 
gente 0,1  ; car  on  aura  : 

h = bz'-d=-—d. 

10 

Pour  une  tangente  plus  grande  ou  plus  pe- 
tite , il  suflira  de  la  porter  sur  MN,  et  d’abaisser 
une  perpendiculaire  sur  la  corde  conjuguée  à 

; en  ne  prenant  que  la  partie  de  cette  perpen- 
diculaire qui  se  termine  à la  parallèle  , on  aura  la 
hausse  correspondante  à la  tangente  donnée.  Ce 
sont  ces  parallèles  à la  corde  conjuguée  qui  ont 
été  tracées  sur  la  planchette,  et. figurées  par  des 
lignes  rouges  et  bleues  et  une  ligne  brune.  On 
voit  que  les  perpendiculaires  n’ont  pas  besoin 
d’être  abaissées  effectivgtnent. 

Lorsque  d = o , on  a h = bz  , et  la  corde 
conjuguée  se  confondant  avec  la  parallèle,  celle- 
ci  passe  alors  par  le  point  M j c’est  ce  qui  a lieu 
pour  les  fusils  de  munition  de  l’infanterie,  et  pour 
le  fusil  des  canonniers  et  des  dragons  : les  deux 
droites  vertes,  paissant  par  M,  sont  relatives  à 
ces  deux  armes. 
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6.  Horizontales  bleues  ou  lignes  des  n.  (Mém.  , p.  58.) 
On  se  rappelle  que  l’on  a : 

n = (Page  a5o.) 

où  m= 0,3 , 3 = 0,0849  ; r et  P sont  le  demi- 
diamètre  et  le  poids  du  projectile;  par  consé- 
quent il  y autant  de  valeurs  de  n que  de  calibres 
différens.  Les  14  horizontales  bleues, 
l^r,  H~H,G  — G,  F— F,  E — E, 
C—C,  B—ïï,  B — B,  A''— A", 

A' — A' , A — A , cotées  en  noir  aux  extrémités, 
expriment,  par  leurs  distances  à l’horizontale 
KK , les  valeurs  d’autant  de  ;i  ; chaque  côté 
de  carré  compte  pour  0,00003  ; la  ligue  K K elle- 
même  est  relative  au  vide  où  l’on  a n—o;  plu- 
sieurs de  ces  valeurs  se  rapportent  à des  calibres 
fictifs;  les  calibres  existans  sont  écrits  à côté  des 
lignes  qui  leur  correspondent. 

7.  Courbes  rouges , cotées  eu  rouge  (Mém.,  p.  56),  ou 
lignes  de  relation  entre  les  vitesses  initiales  et  les 
portées  horizontales  , ou  entre  w*  et  X”. 

Ces  courbes  sont  au  nombre  de  onze  : savoir, 
A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  //,  /,  /',  A’;  cbacuné  ap- 
partient à une  valeur  particulière  de  n ; pour 
fixer  les  idées,  supposons  qu’il  s’agisse  de  la  pièce 
de  34,  pour  laquelle  la  valeur  de  n est  donnée 
par  la  distance  de  l’horizontale  bleue,  la 
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droite  KK  ^ supposons  de  plus  que  la  pièce  est 
pointée  sous  un  angle  dont  la  tangente  est  o,oi, 
et  par  conséquent  représentée  par  un  côté  de 
carré.  Le  but  étant  au  niveau  de  la  batterie,  il 
existe  avec  ces  conditions  une  certaine  relation 
entre  la  vitesse  initiale  et  la  portée  horizontale; 
relation  exprimée  analytiquement  par  l’équation 
(i5),  lorsqu’on  donne  à n la  valeur  particulière  à 
la  pièce  de  24,  et  qu’ou  fait  z = 0,0 1 . La  courbe 
rouge  //  est  le  lieu  de  cette  relation. 

L’origine  est  au  point  K sur  la  première  ver- 
ticale. 

Les  abscisses  comptées  sur  l’horizontale  KK 
représentent  en  pieds  les  vitesses  initiales  ou  v'. 

Un  côté  de  carré  pour  100  pieds. 

Les  ordonnées,  comptées  sur  KO,  représen- 
tent les  amplitudes  ou  X". 

Un  côté  de  carré  pour  5o  toises  ou  3oo  pieds. 

Ainsi,  au  moyen  de  cette  courbe,  connaissant 
la  vitesse  initiale,  on  peut  trouver  la  portée  ho- 
rizontale, et  réciproquement;  mais  seulement 
pour  la  pièce  de  24  et  pour  l’angle  dont  la  tan- 
gente est  0,01  ; nous  verrons  plus  loin  ce  qu’il 
faut  faire  pour  d’autres  tangentes  de  tir;  ce  que 
nous  avons  dit  pour  ia  pièce  de  24  s’applique 
aux  autres  calibres.  Les  côtes  en  noir,  placées  le 
long  de  la  verticale  i4,  montrent  au  premier 
coup  d’œil  les  horizontales  qui  sont  à 5o,  100  , 
i5o,  etc.,  toises  de  la  ligne  des  abscisses.  A l’ex- 
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ception  de  la  courbe  K y qui  a lieu  pour,  le  vidé, 
et  par  conséquent  pour  tous  les  calibres , celles 
qui  s’étendent  le  plus  ne  vont  pas  au  delà  de  la 
portée  de  600  toises;  nous  verrons  plus  tard  ce 
qui  supplée  aux  portées  supérieures. 

8.  Courbes  noires,  toutes  cotées  x — x (Mém.,  p.  58), 
ou  relations  entre  les  calibres  et  les  vitesses  initiales 
ou  entre  n et  e'. 

Chacune  appartient  à une  valeur  particulière 
déportée  horizontale  ou  de  X"  en  toises;  elle  est 
écrite  en  noir  près  de  sa  convexité , la  tangente 
de  tir  étant  toujours  0,0 1 . Supposons  qu’une  pièce 
decalibre  inconnu  a donné  avec  la  tangente  de  tir 
0,01  une  portée  de  4^0  toises,  il  existe  alors  une 
relation  entre  ce  calibre  ou  bien  entre  n et  la 
vitesse  initiale  relation  exprimée  analytique- 
ment par  l’équation  (aa),  lorsqu’on  y fait  X’' = 
45o  tois.  = 2700  pieds , z'  = 0,01  et/?  = i ; la 
courbe  noire  x,  cotée  4^0,  est  le  lieu  de  cette 
relation. 

Origine  K sur  la  première  verticale. 
•Abscisses,  comptées  sur  KK,  sont  des  vitesses 
initiales  v'\  comme  ci-dessus  et  même  échelle. 
Ordonnées,  comptées ^ur  KO , sont  des  n; 
* sur  l’échelle  propre  à cette  quantité , savoir  : un 
côté  de  carré  pour  0,00002. 

Ainsi,  au  moyen  de  cette  courbe,  ou  peut , 
éunt  donné  le  calibre , trouver  la  vitesse  initiale 
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et  réciproquement;  mais  toujours  pour  la  portée 
horizontale  de45o  toises  etla  tangente  de  tir  o,oi . 
11  en  est  de  môme  pour  les  autres  courbes  noires, 
n est  facile  de  voir  comment  les  sj'stèmes  des 
lignes  de  calibres  ou  desn,  combinées  avec  les 
système  des  courbes  noires , peut  sèrvir  à con- 
struire les  courbes  ‘ rouges , et  vice  versa  ; les 
points  de  ces  courbes  noires  situées  sur  l’axe  KK 

répondent  à = o ou  au  vide  et  à tous  les  calibres. 

, . «>!  -W  ' _ "i-  ■ 

g.  Courbes  noires  x! , xf,  a/  (Mém.,  p.  6i),  prolonjçemens 

„ de  X,  X,  X. 

Elles  sont  au  nombre  de  trois , placées  sur  la 
gauche  de  la  planchette,  relativement  à la  pre- 
mière verticale , comme  lé  seraient  les  prolonge- 
mens  de  trois  courbes  noires  a:,... a:,  désignées 
par  les  mêmes  cotes  d’amplitudes  relativement 
à la  verticalé  3a  , savoir  : les  amplitudes  de 
5oo,55o,6oo. 

. lo.  Petits  courbes  rouges  C,  D.  (Mëm.,  p.  6i). 

Elles  sont  placées  comme  les  courbes  noires; 
elles  sont  les  prolongemens  des  grandes  courbes 
rouges  C,D  au  delà  de  la  verticale  3a. 

lo  bi$.  Grande  diagonale  rouge  O Q p.  62). 

Voici  l’usage  de  cette  ligne  ; supposons  qu’on 
prenne  un  point  N sur  une  courbe  noire  gupplé- 
mentaire  x 55o;  qu’on  abaisse  sur  K K la  per- 
N".  III.  18 
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peadiculuire  iViV';  la  distance  K A”  est  en  réa- 
lité hors  de  la  planchette  et  doit  être  portée' 
sur  le  prolongement  de  ÜK  , de  Q en  JY'  ; 
concevons  les  quatre  droites  OK,  OA’,  OQ, 
Oj\T;  les  deux  premières  interceptent  sur  chaque 
horizontale  même  longueur  que  les  doux  der- 
nières ; connaissant  la  direction  du  fil  de  soie  qui 
va  de  O à JY,  on^trouvera  au  moyen  de  la  dia- 
gonale 0()la  direction  du  fil  qui  va  de  O à N",  à 
quelque  distance  que  le  point  N"  tombe  hors  du 
tableau  ; il  en  est  de  même  pour  les  points  situés 
sur  d’autres  courbes  supplémentaires. 

11.  Ilorizoïitales  rouges  R S et  A'  A ( Mëin.,  j>.  ü3). 

L’horizontale  rouge-  JiS  est  tracée  aux  ~ de  la 
distance  de  O à l’horizontale  K K k partir  de  O; 
et  riiorizonlale , cotée  en  rouge  fCfC,  n’est  autre 
que  I borizonlale  8.  Nous  allons  en  voir  l’usage. 

12.  Courbes  bleues,  cotées  .r...x,  en  bleu  (Méni.,  p.  63), 
supplémentaires  aux  noires  relations  entre  (>' 

et  n. 

Prenons  Une  courbe  noire  x..x  quelconque 
pour  unetimplitude,  par  exemple,  de  laSo  toises, 
telle  que  la  courbe  tombe  hors  de  la  planchette; 
soit  un  point;  ÆT  pris  sur  cette  courbe;  soit  MP 
son  ordonnée  x,  et  KP  son  abscisse  n;  le  fil 
de  soie  OP  coupe  l’horizontale  rouge  ItS , ou 
un  poidt  /,  dont  l’abscisse  est  les  j de  K P; 
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élevant  par  le  point  / une  verticale  indéfinie , et 
prenant  sur  cette  verticale , à partir  de  l’horizon- 
tale 8,  une  ordonnée  égale  à MP , on  aura  un 
point  de  la  courbe  bleue.  On  aura  de  même  tous 
les  autres  points  de  cette  même  courbe.  Ainsi , 
les  courbes  bleues  ont  pour  axa  horizontal  la 
ligne  KK  cotée  en  rouge,  sur  laquelle  sont 
comptées  les  vitesses  initiales  v réduites  aux  \ : 
les  ordonnées  « ne  sont  pas  réduites.  ^ 

Les  courbes  bleues  sont  au  nombre  de  i4  , et 
partent  toutes  de  la  ligne  K K en  rouge. 

i3.  Horizontales  jaunes  cotées  en  rouge  1',  /,  H,  G,  F 
(lignes  (les  n)  (Mém.,  p 6g). 

Elles  sont  relatives  aux  diverses  valeurs  de  n , 
et  sont  éloiguées  de  l’horizontale  8,  ou  KK, 
cotée  en  rouge , comme  leurs  correspondantes  le 
sont  de  l’horizontale  K K cott'p  en  noir. 

i4-  Courbes  jaunes,  cotées  en  jaune  A', B,  C,  D (Mém., 
p.  63  et  65),  supplémentaires  aux  courbes  rouges,  re- 
lations entre  a/'  et 

Elles  résultent  des  intersections  des  courbes 
bleues  avec  les  horizontales  qui  répondent  .aux* 
dilTérentes  valeurs  de  n , données,  par  les  lignes 
jaunes,  conformément  k la  relation  qui  existe  4 
entre  les  courbes  rouges  et  les  courbes  noires  : il 
sullit  de  remarquer  que  l'horizontale  8 répond  à 
l’amplitude  de  Goo  toises,  et  que  ce  qui  excède 

18. 
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celle  I amplitude  est  sur  l’écliclle  ordinaire  de 
5o  toises  par  côté  de  carré.  Pour  éviter  les  mé- 
prises J»  cet  égard,  les  amplitudes  ont  été  cotées 
en  rouge  le  long  deda  courbe  jaune  K , sur  les 
horÎEontalcs  qui  leur  conviennent. 

i4  bis-  Courbes  jaunes  et  bleues  j proiongcmcns  ) diago- 
nale OQ'  (Mém.,  p.  66). 

Ces  courbes  sont  placées  à gauche  de  la  plan- 
chette sur  le  prolongement  des  précédentes , ef- 
fectué selon  le  principe  adopté  pour  le  prolonge- 
ment analogue  des  courbes  noires  et  rouges.  La 
diagonale  rouge  OQ  est  l’analogue  de  la  pre- 
mière diagonale  OQ,  et  sert  à un  semblable 
usage. 

i5.  Courbes  rouges  E! , K"  ( ibid.  ). 

Elles  sont  les  prolongemens  successifs  de  la 
courbe  rouge  K. 

L’extrémité  inférieure  de  la  courbe  K est 
dans  la  même  verticale  que  l’extrémité  supé- 
rieure de  la  courbe  K , et  ainsi  des  autres  ; les 
nombres  écrits  à côté  de  ces  courbes  sur  les  hori- 
zontales indiquent  une  portée  d’autant  de  fois 
5o  toises  qu’ils  contiennent  d’unités. 

? Telles  sont  les  droites  et  les  courbes  delà  plan- 
chette qu’il  faut  connaître,  pour  résoudre  toutes 
les  questions  du  tir  relatives  à cette  première 
section  ; nous  allons  donner'  la  résolution  du 
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problème  priucipal  ; il  est  facile  d’en  varier 
l’énoncé , et  de  trouver  les  solutions  correspon- 
dantes. " 

Problème  I ( Mém.,  page  93  ). 

On  a tiré  un  boulet  de  34  avec  une  pièce  de 
ce  {Calibre , sous  un  angle  donné  en  degrés , et  on 
.a  trouvé  une  portée  horizontale  x exprimée  en 
lois^s.  On  veut  connaître  1 la  tangente  de  l’an- 
gle de  tir  z ; 3°.  la  hausse;  3°.  la  vitesse  iniliale. 

Solution:  1°.  cherchez  dans  la  courbe  noire 
bbb  l’ordonnée  qui  correspond  è l’abscisse  don- 
née eu  degrés;  cette  ordonnée  sera  la  tangente 
de  l’angle  de  tir. 

3“.  Portez  cette  tangente  3’,  à partir  de  AI , 
sur  l’horizontale  de  MN;  du  point  que  vous  ob- 
tenez mesurez  la  distance  perpendiculaire  à la 
parallèle  de  hausse  delà  pièce  de  34,  et  vous 
aurez  la  hausse  h. 

3®.  Prenez  la  courbe  rouge  II , c’est  celle  qui 
appartient  à la  pièce  de  34;  cherchez  l’abscisse 
horizontale  qui  répond  à l’amplitude  donnée  x. 
Soit  KN^  cette  abscisse.  Si  la  tangente  de  l’angle 
de  tir  z est  égale  à 0,01  , ou  è KL , alors  K A/' 
est  la  vitesse  initiale  cherchée.  Si  z'  est  plus 
grand  que  KL , fixez  le  fil  de  soie  à l’extrémité 
de  l’abscisse , et  cherchez  sur  la  courbe  noire  aaa 
une  abscisse  horizontale  égale  à z'  ; la  portion  de 
cette  horizontale  interceptée  entre  le  fil  de  soie 
et  la  première  verticale  est  la.  vitesse  initiale 
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cherchée.  Soit  PQ  cette  portion  interceptée  ; Q 
est  sur  la  première  verticale , et  P sur  le  hl. 

Il  faut  se  rappeler  que  la  courbe  aaa  est  telle 
que , lorsque  les  tangentes  de  tir  sont  propor- 
tionnelles aux  abscisses  horizontales,  les  vitesses 
initiales  sont  proportionnelles  aux  coordonnées 
verticales.  Donc  KN' , vitesse  initiale  correspon- 
dante à KL,  est  à la  vitesse  initiale  correspon- 
dante à t!  , comme  OA"  est  à OM  ; mais  l’on  a : 

OA  : OM  : : AA'  : QP  ; 

• 

Donc  QP  est  la  vitesse  initiale  cherchée. 

Il  est  presque  superflu  d’avertir  que  toutes  les 
lignes  doivent  être  appréciées  d’après  leurs 
échelles  respectives.  Si  z'  est  plus  petit  que  o,oi, 
on  fera  usage  de  la  courbe  a' a' a,  ou  a"  a"  a". 

Si  l’ampbtude  donnée  dépasse  600  toises  , on 
prendra  la  courbe  jaune  //  répondant  au  cali- 
bre de  24.  , 

Il  en  est  de  même  pour  les  autres  calibres. 

DEUXIÈME  SECTION. 

Lignes  relatU’es  à l’angle  de  chute. 

Le  but  est  au  niveau  delà  pièce,  ou^-"  = o. 

P = i. 

Il  s’agit  de  trouver  les  relations  entre  l’angle 
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de  tir  , la  tangente  de  cet  angle,  la  hàusse,  la 
vitesse  initiale , l’amplitude  et  l’angle  de  chute  , 
la  vitesse  de  chute. 

Voici  les  deux  formules  fondamentales  relati- 
ves à cette  section  : 


z" 

T 


{■xnpjc)  ‘‘ 

e — {inpx-{-  i) 


'jnpx  ■ 


(Mém. 

fp-  96  ) 


Q = ■■inpxe'"'"’ . 


Où  z"  et  v"  repri^sentent  la  tangente  et  la  vi- 
te.sse  de  chute. 

On  trouve  ces  formules  en  combinant  ensem- 
ble les  équations  (2 1 ) et  (22). 

L’équation  (24)  ^oir  que  le  rapport  des 

tangentes  de  chute  et  de  tir  — ^ dépend  uni- 

qn«tueaLde  la  valeur  de  2npx  \ par  conséquént 
il  existe  entre  celte  valeur  et  ce  rapport  une  re- 
lation , qui  peut  se  représenter  par  une  courbe 
transcendante. 

L’équation  (25)  pour  la  vitesse  de  chute  est 
semblable  à l’équation  (:}2)  que  nous  avons  trou- 
vée pour  les  vitesses  initiales , et  on  én  tire  la 
même  conclusion  ; ainsi  la  courbe  noire  aaa  ser- 
vira aussi  pour  les  vitesses  de  clnite,  si  l’on  sup- 
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pose  que  ses  orciouuées  horizontales  représentent 
les  tangentes  des  angles  de  chute;  alors  les  vitesses 
de  chute  sont  proportionnelles  aux  abscisses  ver- 
ticales. 

I.  Courbe  rouge  , cotée  en  rouge  ccc.  (Mém.,  p.  97.  ) 
Elle  donne  les  relations  entre  les  amplitudes 
3Tipx , et  le  rapport  des  tangentes  de  tir  — ^ 
Origine  au  point  O. 

Abscisses  horizontales  sur  OP;  un  côté  de 
carré  = 0,3. 

Ordonnées  verticales  sur  OK  , même  échelle. 
Ainsi,  à l’aide  de  cette  courbe,  2npx  étant 

donné , on  trouve  : — ^ , et  vice  versâ. 

X est  uqe  ligne , et  n est  un  nombre  divisé  par 
une  ligne;  donc  anpx  est  une  ligne  divisée  par 
une  ligne , et  par  conséquent  un  nombre;  le  pied 
est  pris  pour  unité. 

a.  Horizontale  rouge  F~X  (Mém.,  p.  98).  , 

Cette  horizontale  est  îi  5 côti»»'  de  carré,  ou, 
d’après  la  dernière  échelle,  à une  unité  de  dis- 
tance de  l’apce  OP. 

Il  suit  de  là  , que  si  l’on  mène  une  horizontale 
par  un  point  de  la  courbe  cc,  répondant  à une 
valeur  donnée  de  3/J/?jr;.que  l’on  porte  z'  sur 
l’horizontale , en  partant  du  point  et  que 
l’on  fasse  passer  la  soie  par  l’extrémité  de  z' ainsi 
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plaç<;«;.la  partie  de  l’horizontale,  menée  par  le 
point  delà  courbe  qui  se  trouvera  comprise  entre 
la  première  verticale  OQ,  sera  la  valeur  des^'  ; 

car  la  figure  donne  évidemment:  < 

t!' 

I : T î 2^  est  à la  partie  interceptée  de 

2 

la  dernière  horizontale,  qui,  par  conséquent, 
est  égale  à z". 

Et  réciproquement  l’on  voit  comment , con- 
naissant anpx  et  z' , pn  peut  trouver  — z". 


3.  Horitontale  verte  NN,  ou  ligne  desanx  (Mém.j 

p.  lOO). 

La  distance  entre  cette  ligne  et  le  point  O ren- 
ferme 20  côtés  de  carrés  et  j de  côté. 

Sur  cette  horizontale,  à partir  de  N,  on  porte 
5n  sur  l’échelle  des  n,  avec  i côté  pour  o, 00006  ; 
on  fait  passer  la  soie  sur  le  point  qui  en  résulte. 
Sur  OM,  à partir  du  point  O,  on  porte  la  valeur 
de  J?  en  pieds,  sur  l’échelle  de  i côté  de  carré  pour 
400 pieds,  et  la  distance  horizontale  du  dernier 
point  obtenu  à la  soie  est  la  valeur  de  2nx. 

En  eflFet , soit  / cette  dernière  distance , on  a 
la  proportion  : 

OM  : 5n  : : X 

Exprimant  chaque  terme  en  côtés  de  carrés  , 
suivant  les  échelles  respectives , il  vient  : 

5 5ooooo*«  X P ^ . 


20 


6 • 6 
J~  = 3 n X. 
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Oa  a placé  sut*  il’horkoD  taie  verte  les  ^nts 
qui  correspondent  aux  t|uintuples 
des  valeurs  de  n , ct>par  ces  ditierens  points  on 
a tracé  d’avance,  en  lignes  vertes,  les  directions 
analogues  de  la  soie.  « 

La  longueur  entière  de  OM  est  8433'"‘"**,924, 
sur  l’échelle  de  2næ;  il  est  donc  plus  commode, 
au  lieu,  de  porter  x de  O vers  M,  de  le  retran- 
cher, réduit  en  pieds,  de  8433,924»  et  ensuite  de 
porter  la  difléreuce  de  bas  eu  haut,  de  M vers  O. 

4.  Courbes  vertes  ddd,  d!dd!,  d!'d'd'  (Mém.,  p.  loi  ). 

, \ 

La  courbe  verte  ddd  est  le  lien  de  la  relation 
entre  zl  et  arax,  lorsque  dans  l’équation  (24)  on 
donne  à z"  la  valeur  o,3o. 

Origine , le  point  M. 

Abscisses  horizontales  sur  MN , représentent 
des  2«x. 

Ordonnées  verticales  sur  MO,  représentent 
des  z'.  , 

Les  éclielles  comme  îi  l’ordinaire. 

La  courbe  verte  ddd  analogue  à la  précé- 
dente; — z"  = 0,22. 

‘ Id.  d'd'd'-,—z"z=^ 

Application  à la  pièce  de  24  (Mém.,  p.  io4)- 

Problème.  On  connaît  Ja  tangente  de  l’angle 
de  tir  z',  et  la  portée' horizontale  X\  l’on  de- 
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mande  la  tangente  de  l’angle  de  chuté  -iS-'a". 

I*.  On  fconverlit  l’amplitude  X en  pieds;  on 
retranche  ce  nombre  de  8433, 924»  ou  (ce  qui 
revient  à peu  près  au  môme)  de  8434  ; 

2*.  On  cherche  sur  la  ligne  verte  OU  (relative 
à la  pièce  de  24)  une  abscisse  horizontale,  comp- 
tée sur  la  ligne  verte  NN,  ayant  le  reste  trouvé 
pour  ordonnée  verticale  ; cette  abscisse  est  la  va- 
leur de  2/iX. 

3*.  On  prend  sur  la  courbe  verte  ddd  un 
point  qui  a ce  inX  pour  abscisse;  si  l’ordonnée 
est  égale  à z',  alors  2"  sera  égale  à o,3. 

Si  l’ordonnée  est  moindre  que  z',  et  que  la  dif- 
férence soit  un  peu  forte,  alors  z”sera  beaucoup 
plus  forte  que  o,3o  et  l’on  ne  continue  l’o- 
pération qu’au  cas  qu’il  ne  soit  question  que  d’un 
simple  aperçu;  mais  si  l’ordonnée  n’est  pas  moin- 
dre que  z',  on  continue  l’opération  , et  à l’aide 
de  la  ligne  rouge  P^X  et  de  la  courbe  rouge  ccc , 
on  trouvera  — z”  comme  il  a été  expliqué  ci- 
dessus. 

Courbes  relatives  à la  vitesse  finale. 

I.  Courbes  veites  ou  des  vitesses  de  chute  ( Mém., 
p.  106). 

Si  dans  l’équation  (25)  on  fait  — 2"  = 0,01  , 
et  qu’on  donne  h x une  valeur  particulière,  il 
reste  alors  dans  l’équation  deux  variables  n et  d' . 
Il  y a autant  de  relations  particulières  qu’on 
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lioune  d^, valeurs  à x;  ces  reIatiouS)i>otU  repré- 
sentées par,  les  courbes  vertes  renfermées  entre 
les  horizontales  i et  8 ; cliacunè  est  désignée  par 
la  valeur  particulière  de  x exprimée  en  toises  et 
écrite  en  vert  contre  l’une  des  extrémités) de  ces 
t^prbes  ; les  prolongemens  des  9 premières  cour- 
bes forment  un  groupe  à part  dans  le  haut  de 
ls|, planchette,  entre  les  horizontales  i5  et  20. 

. . I . - ’i 

^ Application  a la  pièce  de 

Problkne.  On  cQnnait  la  tangente  de  tir,  la 
vitesse  initiale  f trouver  la  vitesse  de  chute. 

,!i".  On  cherche  la  tangente  de  chute  — z"  et 
l'amplitude  X.  v 

9°.  Si  cette  amplitude  est  une  de  celles  qui 
boixt  écrites  à côté  des  courbes  vertes , on  prendra 
dans  cette  courbe  le  point  intersection  de  la  bgne 
//  des  n (relative  à la  pièce  de  a4)  avec  la  courbe 
verte;  et  l’abscisse  horizontale  est  la  vitesse  de 
chute  cherchée  , si  la  tangente  de  chute  est  égale 
à 0,01  ; si  cette  condition  n’a  pas  lieu , ou  déduira 
la  véritable  vitesse  de  chute  par  l’intermédiaire 
de  la  courbe  noire  aaa  et  par  le  même  procédé 
qu’on  a employé  pour  le  problème  où  il  s’est  agi 
de  déterminer  la  vitesse  initiale. 

3°.  Si  l’amplitude  n’est  aucune  de  celles  qui 
sont  écrites  , elle  tombera  entre  deux  amplitudes 
cons(‘cutives  ; soit  par  exemple  une  amplitude  de 
a3o  toises;  elle  tombe  entre  200  et  aSo;  les  dif- 
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férCilc^Si  Sont  ib  et  3o/Ort  cherche  Ti h tcréecb'on 
tic  la  ligne  //des  n avoc  lefe  coorbes  vertés , cotées 
200  et  a5o;  on  divisera  l’espace  compris  en  seg- 
mens  proportionnels  aux-difFérences  20  et  3o;  et 
on  aura  ainsi  à très- peu  près  lè  point  où  la  ligne 
Il  couperait  la  'courbe  verte',  cotée  a3o , si  elle 
était  tracée. 'On' contiti'ûé  comme  pour  le  cas 
précédent.  , ' , V 

! TROISIEME  SECTION.  . 

- . 1 . • . I l !■  . '..  . I l 

(Mcm..  p.  lia.)  ^ , . 

Dans  cette  section  le  but  n’est  pas  au  niveau 
de  la  pièce  /et  par  conséquent  y"  n’est  pins  zéro. 

Formules  • analytiques.  * 


Dans  cette  section  on  lait  usage  de  deux  équa- 
tions.  , ...  .1 ...  i 

On  déduit  de  l’équation  (21)  la  suivante  ; • 

■ e’"?*"— (2nDx"-4-  i) 

^ “ inpjd'  * ' ■ . 


Supposons  que p,  n,  a!'-  restant  les  mêmes , et 
y devenant  zéro  et  z'  deviennent  F'  et  Z',  On’ 
aura  la  proportion 

■ . . •..  . t/  ' f •• 


Ly  -^Tfïfî^Ic 
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verra  biemôt, l’utilité  de  cette, propto^^o. 
^ , Telle  est  la  première  équatiou.  ' , 

La  secoude  est  : , , . , j-  ■, 

~6 

y/  J.  r,y  ' t 

,z  = Z+S‘^-ir-  (27) 

■■.U'y  I.  t.Xi.  ^ •'-'.I  ,.11:  !/<i  •.  en 

i : ç znpx'!  (e’V^"— i)..  \\ 

Quand  n,p,  od'  restent  coustans  , la' quantité 
qu’il  faut  ajouter  à Z'  pour  avoir  3'  est  propor- 
tionnelle à ou  bien  à ^ ; et  i’  est  une  fonc- 
tion de  anpx". 

1 , , . J 1 1 

. Courbes  relatives  à cette  section.' 

Courbe  rouge,  cee , cotée  eu  rouge. 

y" 

-*.On‘ suppose  a,  I . ' 

L’origine  est  en  M. 

Abscisse  hôrizoïltale  anar",  sur  l'échelle  des 
znx.  ,,  , _ 

10 


Ordonnées  verticales  représentent  ^ sur  l’é- 
chelle des  tangentes.  ^ 

Ainsi  les  ordonnées  de  cette  courbe  représen- 
tent Ce  qü*il  faut  ajouter  à Z'  pour  avoir  z',  lors- 

quo  *^  ~ Tô*  avait  toute  autre  valeur,  il 

n’y  aurait  qu’une  simple  proportion  à «établir 
pour  avoir  les  ordonnées  correspondantes. 
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i ■ 'ri 

JppUcMtiun  a la  pièce  de  ^ 

Problème  i.  OnconnaitKabscisse  et  l’ordonnée 
du  point  de  chute,  la  tangente  de  l’angle- dé 
chute;  on  demande  la  vitesse  initiale  et  la  tan- 
gente de  l’augle  de  tir.' 

Solution,  i".  On  suppose  l’ordonnée  du  point 
de  chute  nulle.  Alors  on  rentre  dan»  la  section 
précédente,  et  connaissant  x"  on  cherche  V!,  ZJ 
a”.  Sur, lu  courbe  rouge  CC0:,  on  prend  le.point 
qui  a pour  abscisse  awx"  ; et  après  avoir  trouvé 
la  quantité  de  millimètres  que  contient  l’ordon- 
née correspoitdante,  on  fait  cette  proportion 

: : le  nombre  de  millimètres  trouvé-est 


1 

10 


à la  longueur,  au.ssi  en  millimètres,  de  la  ligne 
qu’on  doit  ajouter  à Z'  pour  avoir  z'. 

3“.  On  fait  passer  la  soie  par  l’extrémité. de 
sur  le  prolongement  de  l’ordonnée  Z' de  la^ 
courbe  aaa  ; ou  porte  aussi  z comme  ordonnée 
sur  cette  dernière  courbe  et  le  point  correspon- 


dant de  la  soie  donne 


• ni  V , 

, par  suite  de 


la  proportion  (p.  a85).  Multipliant'cette quantité 
/ — 7 — • ■ * * 

par  ' ■ ■■■■' 

Problème  a.  On  connait  l'abscisse  x"-ct  l’or- 
donnée y'  du  but;  la  vitesse  initiale  i/;  on  de- 
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mande  la  tangente  de  chute  — z"  et  de  départ  z'. 

Solution.  Supposons  y'  = o ; tout  restant  le 
môme , et  cherchons  Z'  ; on  aura  donc , à cause  *■ 
de,  r^uation  (26)  ,oixv'  =î:  V. 

1 + ,‘4-  Z'- 

‘'-Ç  ’ 

4!'  I-  ' ■ 

Équation  du  second  degré  d’où  l’on  tire  la  va- 
leur de  2''.  > • ' 

Le  reste  comme  au  problème  précédent. 

Problème  3.  On  connaît  y',  t/  et  — z'  ; on  de- 
mande x"  et  z'.  ‘ .V,  • 

SoLUtiON.  Il  faut,  pour  résoudre  ce  problème , 
employer  une  courbe  d'erreurs,  dont  les  *absci.s- 
ses  soient  des  valeurs  successives  attribuées  h a/' , 
et  dont  les  ordonnées  æient  les  diverses  valeurs 
de  qu’on  trouve  par  le  problème  i”.  de  cette 
section;  on  cherche  dans  cette  courbe  le  point 
qui  a pour  ordonnée  la  véritable  valeur  de 
celle  qui  est  donnée,  et  l’abscisse  sera  la  valeur 
de  x";  le  reste  se  continue  comme  au  problème 
précédent. 

Ces  trois  problèmes  sont  très-iniportans  dans 
l’attaque  et  la  défense  des  places , et  pour  l’éta- 
blissement des  batteries  à la^cr. 

Le  calcul  montre  que  si est  au-dessous 

7b  > on  peut,  sanserrenr  sensible,  diriger  la 
ligne  de  mire  artificielle  sur.  le  point  qu’on  veut 
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battre,  et  employer  la  même  vitesse  et  la  même 
hausse  que  si  le  point  à battre  était  au  niveau  de 
la  bouche  de  la  pièce.  Ainsi  k 3oo  toises  de  dis- 
tance, on  a une  latitude  de  3 toises  en  dessus  et 
de  3 toises  en  dessous,  dans  laquelle  on  peut  em- 
ployer et  Z'  à la  place  de  i/  et  z',  même  lors- 
que la  vitesse  est  assez  petite  pour  qu’on  soit 
obligé  de  tirer  sous  l’angle  de  i6",  42',  7". 

Dans  les  terrains  affectés  aux  polygones  de 

l’artillerie  , ^ est  ordinairement  beaucoup  plus 

petit  que  0,01  ; ainsi , les  exercices  journaliers, 
et  la  plupart  des  épreuves,  n’exigent  que  ce  qui 
est  renfermé  dans  les  deux  premières  sections. 

QUATRIÈME  SECTION. 


Dans  tout  ce  qui  précède,  on  a supposé p = \. 
Cette  section  est  relative  à la  recherche  et  à l’em- 
ploi de  la  plus  grande  valeur  de  p dans  chaque 
question.  . ' 


Formule  analytique. 

Soit^=o, 

Soit  vitesse  initiale  dans  la  supposition 

dep  égale  à sa  plus  grande  valeur  (voy.  p.  260), 
et  i/(,)  la  même  vitesse  initiale,  en  supposant 
p=i.  On  aura , d’après  l’équation  (22) , 


(p)  _ « (2/>n J 4-  I) 

e*  (,)  V e’** — 1) 

* • N*  III. 


(28) 


■ > 
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Courbes  relatives  à cette  section. 
i.  Courbe  rouge  ggg  (Mém.,  p.  lai  ). 

Origine  au  point  M ; 

Abscisses  verticales  représentant  s ; 

Ordonnées  horizontales  représentant  p — i , 
depuis  O jusqu’à  o,aa; 

Échelle  des  z comme  à l’ordinaire  ; 

Échelle  de/)  — i , i côté  de  carré  pour  o,ooa. 

3.  Courbe  rouge g'y g'.  (Mém.,  p.  laa.) 

Prolongement  de  la  précédentejusqu’àz=o,3i; 
l’horizontale  23  est  ^rapportée  sur  l’horizon- 
tale MN',  les  échelles  restent  les  mûmes. 

3.  Courbe  rouge  (.Ibid.) 

Origine  au  point  M;  • • 

Abscisse  horizontale  z ; 

Ordonnées  verticales 

4.  Courbes  noires  hhh,  h! h' h'.  h"h!'h",  h'" h'" h"'.  k""h’"'h"" 

( Mém.,  ibid,  ). 

Elles  se  rapportent  à l’équation  (28). 

Dans  la  1”.  on  supposez  = o,3o, 

3*.  z = o,23, 

3*.  z = o,i5, 

4*.  z = o,io, 

5*.  . z~o,o5. 

Origine  le  point  31  ; 
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Abscisses  horizontales  représentent  2 nx~; 
échelle  ordinaire. 

Ordonnées  verticales  représentent -7^1  : éçhnllc 

^ ‘^(0, 

ordinaire  i côté  pour  o,oô2.  Ces  courbes  sont 
placées  au  bas  de  la  planchette. 

5.  Courbe  noire///.  (Mém.,  p.  i23.) 

Lien  de  l’équation  (28). 

On  suppose  3 n^'  =='i,2']54iS;  c’est  la  plus 
grande  valeur  que  puisse  prendre  cette  quantité 
avec  les  projectiles  en  usage.  La  courbe  repré- 
sente la  relation  entre  z et  — I , Z est  pris 

depuis  O jusqu’à  o,3o.  . • 

' . . . »/  . 
Abscisses  verticales;  représentent  ~ — r , 

*^(0 

partent  de  l’horizontale  A/iV;  mépie  échelle  que 
dessus. 

Ordonnées  horizontales;  représentent  z',  et  se 
comptent  sur  la  verticale , un  peu  à droite  de  la 
verticale  16,  au  point  où  se  termine  2nx"  ^ 

3,275416. 

Application  (Mém.,  p.  124). 

Prob.  On  connaît  2nx" , et  z regardé  comme 
la  plus  grande  tangente,  et  l’on  demande  — 

»^(i) 

1°.  Sur  la  courbe  Ul,  on  prend  un  point  dont 
l’ordonnée  soit  z , soO  abscisse  verticale  sera 

I , si  2 nx"  = 3,2754 • 6. 
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3°.  Supposons  que  cette  éqitatiou  ue  subsiste 
pas.  Ahorson  prend  cette  abscisse  verticale  pour 
la  dernière  ordonnée  d’une  courbe  intermédiaire 
aux  courbes  h h'  h' à On  mesure  sur  la  même 
verticale , l’ordonnée  de  celle  des  5 courbes  exi- 
stante qui  en  approche  le  plus,  et  on  fait  cette 
proportion;  cette  ordonnée  de  la  courbe  exi- 
stantes la  plus  rapprochée  est  h l’ordonnée  de  la 
même  verticale  que  vient  de  faire  connaître  la 
courbe  lll,  comme  l’ordonnée  de  la  même  courbe 
existante,  correspondant  li  l’abscisse ‘ a , est 
à Tordonnée  qui  appartient  à la  courbe  inter- 
médiaire. Ce  4*-  terme  de  la  proportion  est 

I , à quoi  il  ne  s’agit  plus  que  d’ajouter 

. , • e'„ 

une  unité  pour  avoir  — . 

^0)  . . 

Au  moyen  de  ce  rapport , on  trouve  de  suite 
et  l’on  est  certain  que  la  valeur  rigoureuse 
de  la  vitesse  est  compriseentree'ç,.)  ete'ç,).  «Quand 
>1  ou  aura  fait  plusieurs  applications  choisies  de 
n ce  problème,  on  se  convaincra  aisément  que, 
» dans  le  tir  utile,  on  peut  toujours  s’en  te- 
» nir  à » 

Voici  ce  que  M.  d’Obenheim  dit  de  cette  sec- 
tion en  la  terminant  : « Quand  il  ne  s’agit  pas 
» d’expériences  décisives , je  n’en  considère  l’ap- 
» plication,  dans  quelques  circonstances,  que 
» comme  un  moyen  de  pfouver  qu’il  sudit,  lors- 
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» que  la  plusgraude  tangente  ne  passe  pas  o,3o, 
» d’opérer  d’après  la  supposition  de  /)  = i , ainsi 
» qu’on  le  fait  dans  les  trois  premières  sections, 
» et  que  même  il  serait  plus  que  vétilleux  d’agir 
» autrement  lorsqu’on  ne  s’occupe  que  du 
» tir  utile.  » (Mém.,  p.  i3i.) 

La  cinquième  et  dernière  section  ne  renferme 
point  de  problèmes  de  tir;  elle  a pour  objet  Iqs 
expériences  qu’il  conviendrait  de  faire  pour  dé- 
terminer le  facteur  m ou  le  coefiicient  de  la  ré- 
sistance , et  d’établir  les  relations  enti’e  les  char- 
ges et  les  portées. 

En  résumant,  on  voit  que  les  courbes  rouges 
et  bleues  des  amplitudes,  et  la  courbe  noire  aaa 
des  vitesses  initiales,  sont  les  lignes  principales 
dont  on  peut  avoir  le  plus  fréquemment  besoin  , 
et  sur  lesquelles  il  est  important  de  s’exercel';  il 
serait  même  très-utile  que  l'auteur  de  la  plan- 
chette voulût  bien  publier  les  tables  d’abscisses 
et  d’ordonnées  qui  ont  servi  à la  construction 
de  ces  courbes  ; à l’aide  de  ces  tables  on  obtien- 
drait , par  le  calcul  numérique , les  résultats  que 
donne  la  planchette  par  des  opérations  graphi- 
ques. Les  deux  modes , l’un  et  l’autre  très-pré- 
cieux , pourraient  au  besoin  ^ servir  de  contrôle 
mutuel.  . > 
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PLANCHETTE  HALISTÏQUE 
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POUR  LE  TIR  ÉLEVÉ  , 


Sül’PLÊMEVr  COMPLEI  UE  I.A  PLANCHEITE  DE  CAMONXIEH 


Dansla  planchette  du  canonnier,  on  a toujours 
admis  que  lu  direction  du  projectile^  pendant 
qu’il  décrit  sa  trajectoire,  ne  fait  jamais  avec  l’ho- 
rizoïi  un  angle  }ilus  grand  que  i6  degrés.  Dans 
la.  planchette  balistique  ou  du  bombardier  cet 
anglepeut  atteindre  une  valeur  quelconque.  Alors 
la  quantité  désignée  par  p (voj.  p.  260)  ne  peut 
plus  être  regardée  comme  une  constante,  et  en- 
core moins  être  supposée  égale  à l’unité.  On  est 
obligé  d'employer  les  équations  générales  de  la 
trajectoire  rapportées  ci-dessus  (p.  257),'et  qui  ne 
sont  susceptibles  d’être  intégrées  que  par  ap- 
pro7(imation.  Diverses  méthodes  ont  été  propo- 
sées : celle  de  M.  d’Obenheim  est  indiquée  dans 
sa  balistique,  et  développée  dans  le  Mémoire 
encore  manuscrit  sur  la  planchette  balistique  et 
dont  est  tiré  ce  qui  suit  ; elle  consiste  à ramener 
d’abord  l’intégration  ii  la  recherche  de  l’aire 
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d’une  courbe,  et  ensuite  à trouver  cette  aire  en 
la  décomposant  en  trapèzes  partiels  ; l’étendue 
superficielle  de'  chacun  de  ces  trapèzes  pouvant 
être  évaluée  avec  une  approximation sullisante  et 
dont  on  peut  apprécier  le  degré.  La  lecture  du 
Mémoire , qui  doit  paraître  iuc&ssamment,  pour- 
ra seule  donner  une  idée  exacte  de  cette  mé- 
thode; on  doit  se  contenter  de  rapporter  ici  les 
applications  qne  l’auteur  en  a faites , et  on  suivra 
la  même  marche  que  pour  la  planchette  du  ca- 
qonnier.  On  donnera  d’abord,  i®.  les  formules 
analytiques;  2®.  les  lignes,  lieux  géométriques 
de  ces  formules;  et  3®.  les  problèmes  du  tir. 

A.  Equations  fondamentales. 

Ces  équations  sont  au  nombre  de  treize,  les 
memes  que  celles  qui  sont  consignées  (p.  257). 
Rien  n’est  changé  à la  notation , si  ce  n’est  qu’on 
fait 

X = 2//X. 


r ==. 


s = ans. 
i = V-^ng  . t 


U=  ±.  UJ^. 

^ g 


a = unité  linéaire  adoptée  pour^,  x s,  e, 


n 


n 
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Cela  posé,  prenant  pour  origine  le  sommet 
de  la  courbe  où  ia  vitesse  est  U , oa  aura  six 
équations  pour  la  branche  ascendante,  autant 
pour  la  branche  descendante  et  une  équation 
entre  la  constante  arbitraire  Cet  U.  * 


BRANCHE 


X 


ASCEnOANTE. 
dz 


=-u 


(0 


y — ~f  c — z '^ 

/ = log. 

= fvc 


C — Z 
dz 


+ 


C^Z^ 
2 

2 


(4) 

(5) 


= \/é 

C='-^  + Z-,  (6)j 


\x 


DESCENDANTE. 
dz 


= /; 


C+z’  ^7) 

^=-/cT2> 


r = log.  — ^ 


dz 


C-\-Z' 


(9) 

(lO) 


=/  _ 


if  a 

(i3) 


En  éliminantz  entre  les  équations  ( i ) et  (2)ou 
entre  (7)  et  (8)  qu’on  suppose  intégrées  on  aura 
une  équation  entre  les  variables  x et  f ; le  lieu  de 
cette  équation  sera  une  courbe  à laquelle  M . d’O- 
benheim  donne  le  nom  de  trajectrice , tandis 
que  la  trajectoire  est  une  courbe  donnée  par  une 
relation  entre  a:  et  r ; mais  comme  l’on  a — = 

•Z  XX 

il  est  évident  que  la  trajectrice  est  une  courbe 
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semblable  à la  trajectoire;  il  y a autant  de  trajec- 
trioes  qu’on  donne  de  valeurs  différentes  au  para- 
mètre C,  depuis  O jusqu'à  l’inûni  ; traitant  C 
comme  une  troisième  variable  dont  l’axe  passe 
par  l’origine  et  perpendiculairement  au  plan  des 
x"  ,y , l’équation  entre  x , j ,C  sera  celle  d’une 
surface;  on  pourra  lever  et  tracer  cette  surface 
par  tranches  horizontales,  qui  sont  les  trajectri- 
ces  correspondantes  aux  diverses  valeurs  de  l’or- 
donnée verticale  (a). 

Le  nombre,  l’étendue  et  la  répartition  des  tra- 
jectrices  doivent  satisfaire  à des  conditions-  im- 
portantes. 

^Avant  tout  il  était  nécessaire,  indispensable,  de 
comprendredauslaplanchetteleslimitesdutir,et 
de  rapprocher  les  IrajecUices  les  unes  des  autres, 
assez  pour  que  les  recherches  relatives  à toutes  les 
questions  intermédiaires  devinssent  faciles. 

Pour  les  plus  grandes  vitesses,  la  tangente  du 
plus  petit  angle  de  tir  a été  fixée  à 0,1  ^ répon- 
dant à 5"  4^^  28",i3;  et  celle  du  plus  grand  an- 
gle de  tir  à 1,2  , répondant  à 5o“  la'  39^,94. 

La  planchette  du  canonnier  comprenant  le  tir 
jusqu’à  1 5“,  il  y a croisement  avec  elle. 

Et  comme  le  tir  élevé  avec  àe grandes  vitesses 


(a)  Tout  ce  qui  suit,  jusqu  a ces  mots  , Ce  qui  pré- 
cède, etc.  ( p.  3o3),  est  textuellement  extrait  du  mémoire 
encore  inédit  de  M.  D’Obenheim. 
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a pour  hut  d’ultteiiir  une  augmoulatiou  de  poi^éc 
plutôt  qu’une  augmentation  dans  le  choc  que  le 
projectile  peut  produire  en  retombant,  quoiqu’il 
paraisse  toujours  utile  d’en  connaître  l’inlenâté 
et  la  direction , il  n’était  pas  nécessaire , pour 
celte  espèce  de  tir,  d’aller  au-delà  de  5o*,  attendu 
que  l’angle  qui  donne  le  maximum  de  portée  est 
au-dessous  de  45°- 

Ce  n’est  qu’en  employant  des  bombes , et  à 
une  distance  de  5oo  à 600  toises  au  plus , qu’on 
peut  se  proposer  d’obtenir  de  plus  fortes  chutes 
en  augmentant  l’angle  de  tir;  mais  alors  les  vi- 
tesses initiales  doivent  être  beaucoup  moindres 
que  les  précédentes,  et  on  verra  plus  tard  qu’il 
n’y  aurait  presque  rien  à gagner  eu  tirant  au- 
dessus  de  60”.  J'ai,  en  conséquence,  fixé  la  tan- 
gente du  plus  grand  angle  de  tir,  pour  ce  der- 
nier cas,  à 3,0,  répondant  à 63*  26'  5",8a. 

Ayant  désormais  à supposer  fréquemment  que 
les  Z qiii  répondent  aux  z qu’on  emploie  sont 
connus , nous  désirons  qu’on  veuille  bien  dès  à 
présent  jeter  les  yeux  sur  le  tableau  coté  A (a),  où 
cette  correspondance  se  trouve  établie  pour  tou- 
tes les  valeurs  de  z qui  ont  servi  au  travail  actuel , 
et  c|uelques  autres  encore  qui  paraissaient  néces- 
saires à une  marche  précédente  que  je  n'ai  pas 
cru  devoir  suivre  jusipi’à  la  fin.  ^ 


(il)  Ce  talilcau  sera  publié  avec  le  luéinoire. 
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Dans  la  première  parlie  du  tableau,  les  Z ont 
été  calculés  av«?c  douze  chiffres  décimaux. 

Dans  la  deuxième  partie,  tous  les  Z ont  été 
calculés  d’abord  avec  8 chilfrcs  décimaux , et 
bcailcoup  d’entre  eux  l’ont  été  depuis  avec  i3 
chiffres , ayant  h fixer  des  rapports  dont  le  pre- 
mier chiffre  significatif  ne  paraît  qu’au  «y*,  chiffre 
décimal  et  au  delà  jusqu’aü  lo*.  (En  se  servant 
de  la  section  côûrante  des  Tables  de  Gallet, 
l’erreur  sqr  le  7*.  chifl’re  peut  être  d’une  demi- 
unité  ; et  des  additions  ou  soustractions  de 
plusieurs  Ic^arithmes , ainsi  que  le  produit  à 
faire  par  s.SosSSSog....  pour  passer  aux  loga- 
rithmes népériens  , peuvent  augmenter  sensible- 
rtient  cette  erreur.  ) 

La  troisième  partie  du  tableau  n’a  été  calculée 
qu’avec  6 chiffres  décimaux  ; je  ne  l’y  ai  placé® 
que  parce  qu’elle  contient  des  z intermédiaires, 
et  qu’une  pareille  approximation  peut  suffire 
dans  plusieurs  cas. 

Tous  ces  calculs  sont  en  général  assez  longs  , 
même  très-longs,  lorsqu’on  y emploie  13  déci- 
males; de  sorte  que,  quand  on  a eu  la  peine 
d’en  faire  beaucoup  , on  doit  profiter  d’une  oc- 
casion qui  se  présente,  pour  communiquer  les 
résultats  à d’autres  calculateurs,  Ifin  de  leur  évi- 
ter la  môme  peine,  au  moins  en  partie.  Les  va- 
leurs de  Z servent  aussi  à la  rectification  de  la 
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parabole  ordinaire,  en  prenant  la  moitié  de  son 
paramètre  pour  l’unité , et  en  faisant  Z =j.  Ce- 
qui  peut  conduire  avec  avantage  à d’autres  rec- 
tifications. 

La  fixetion'dcs  limites  relatives  aux  vitesses 
absolues  dépend  de  n ou  n (voir  les.  premières 
notations).  Il  est,  de  plus,  indispensable  de  sa- 
voir calculer  rapidement  cette  quantité  dans  les 
épreuves  où  il  faut  tenir  compte  des  variations 
de  l’otmosplière , de  la  pesanteur  efiective  des 
projectiles  et  de  leur  diamètre  réel. 

On  a , formule  (fi),  C = — 4-  Z , quand 


Z et  V répondent  à un  point  quelconque  d’une 

branche  ascendante , et  — Z , quând 

c’est  à un  point , aussi  quelconque , d’une  branche 
«de.scendante,  C ne  changeant  point  pour  cela  de 
valeur,  lorsque  les  deux  branches  appartiennent 
à la  même  trajectrice.  11  s’ensuit  que  fixant  au 
maximum  pour  l’extrémitc  de  la  branche  ascen- 
dante de  chaque  trajectrice  à calculer , et  le  z du 
même  point , la  formule  (6)  donne  directement 
C , ou  le  paramètre  particulier  à cette  trajec- 
trice. 

Conformément  aux  notations  adoptées,  i’^  = 


Jk 


té*;  ainsi , j^ur  une  même  vitesse  effective  e, 


le  carré  de  la  vitesse  absolue , ou  est  en  raison 
directe  de  n;  et  comme  les  valeurs  de  n,  qui 
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it;pon(lenl  à des  projectiles  de  même  degsité  , 
quand  celle  de  l’air  ne  varie  point , sont  en  rai- 
son inverse  des  diamètres  de  ces  projectiles,  on 
voit,  qu’à  vitesses  efl'ectives  égales,  les  projectiles 
les  plus  petits  parmi  ceux  d’une  même  densité 
sont  ceux  auxquels  répondent  les  plus  grandes 
vitesses  absolues. 

Je  n’ai  pas  cru  qu’il,  pût  être  jamais  utile  de 
soumettre  au  tir  élevé  un  projectile  plein  aussi 
faible  que  celui  d’une  livre;  cependant,  comme 
Hutton  a fait  des  épreuves  de  portées  avec  un 
projectile  de  ce  poids , à peu  près , auquel  il  a 
donné  des  vitesses  initiales,  dont  la  plus  grande 
était  d’environ  i56o  pieds  de  France  ( traduc- 
tion de  M.  de  Villantroys,  p.  i64) , et  que  ces 
épreuves  pourraient  fournir  par  la  suite  un  terme 
de  comparaison , j’ai  Oxé  le  maximum  des  vites- 
ses absolue , en  prenant  pour  base  le  boulet  plein 
d’une  livre  lancé  avec  une  vitesse  de  i5Bo  pieds. 

On  a pour  ce  cas  bi  = 0,962928304  — 4- 
En  continuant  -d’employer  les  logarithmes  , et 
en  supposant  v = 1 56o  pieds , op  trouve  aisé- 
ment = 79>48  que  j’ai  porté'  à 80  pour  avoir 

un  nombre  rond,  et  que  j'ai  un  peu  regretté  de 
n’avoir  pas  porté  de  suite  à 81,  ce  qui  aurait 
donné  9 juste  pour  e /Tiax/mMm. 

Par  la  raikm  quee^i=’”  , on  a récipro- 
quement  ou  ■+■  Ig—^hn. 
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Faisant  l'applicalion  de  celte  lurmule  au.Lou- 
let  de  24,  supposi^  avoir  a4  livres , 5 de  poids  e(- 
fectif,  on  trouve  d’abord /«'  =0230872944 — 4» 
et,  par  suite,  que  = 80  répond  pour  le  24  à 
une  vitesse  effective  de  a6G3,9  pieds. 

L’application  de  la  l'ormule  ci  - dessus  étant 
laite  à la  bombe  de  1 2 pouces  , pesant  1 5a  livres 
avec  sa  charge  intérieure , on  trouve  d’abord 
/«  =0,1 1627523 — 4 ensuite,  que  t^*=8o 

répond  pour  cette  liombe  à une  vitesse  effective 
de  3039,96  pieds. 

On  doit  voir  que  jamais  les  vitesses  effective^ 
de  la  bombe,  du  24  et  des  autres  calibres  en 
usage,  ne  conduiront  à des  e*  aussi  grands. que 
celui  qui  a été  pris  pour  limite. 

Le  maximum  des  e*  pour  l’extrémité  des 
branches  ascendantes  étant  ainsi  fixé , je  l’ai  em- 
ployé à une  première  série  tle  trajectrices , en 
même  temps  que  dés  s successifs  compris  entre 
0,1  et  1 ,2  en  espaçant  également  cés  z de  o,  1 . 

Une  deuxième  série,  accolée  a la  première,  ^ 
compose  de  quatre  trajectrices , ayant  à l’extré- 
mité de  leur  branche  descendante  une  même  va- 
leur de  ç = 1,2,  et  successivement  pour  les 
correspondu  ns  7>  5 et  3. 

Ces  deux  séries,  rapportées  graphiquement, 
forment  ce  qu’on  peut  appeler  le  cxincvas  des 
gi'Oupes  yi  et  de  la  planchette. 
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Une  troisième  série  a pour  z successifs  i,o; 

1 ,2  ; 1,4;  1,6;  i ,8  et  20  , avec  .un  même  v =\. 

£niiu  une  quatrième  série  a ^ et  1 pour  if  suc-  « 
ces.sifs,  avec  une  même  valeur  de  z = 2,0. 

Ces  deux  séries  ra portées  graphiquement  sur 
une  échelle  double  des  premières,  et  réunies  à 
une  partie  de  celles-ci  après  en  avoir  aussi  dou- 
blé réchelle,  forment  le  canevas  des  groupes 
E et  E' , destinés  principalement  au  tir  des 
bombes. 

On  voit  d’un  coup  d’œil  la  répartition  précé- 
dente dans  les  quatre  premières  colonnes  verti- 
cales du  tableau  coté  B (a);  n l’ensemble  des 
» calculs  et  des  opérations  graphiques  qui  s’y 
» rattachent,  conduit  facilement  à la  solution  de 
» toutes  les  questions  qu'on  peut  se  proposeï’  sur 
» le  tir,  pourvu  qu’elles^ soient  comprises  entre 
N les  limites  que  nous  avons  établies.  » 

Ce  qui  précède  suffit  pour  lire  la  cinquième 
et  dernière  partie  du  mémoife  consacré  àla  des- 
cription et  à C usage  de  la  planchette^  on  va  la 
transcrire  on  entier.  Les  quatre  premières  ren- 
ferment des  détails  de  théorie  et  les  procédés  de 
calcul. 


{a)  Il  sera  publié  avec  le  mémoire. 
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CINQUIEME  PARTIE. 
Description  et  usage  du  tracé(\.  pi . III, IV  et  V). 

Description. 

1.  Le  tracé  occupe  trois  feuilles  collées  sur  du 
zinc  comme  la  planchette  balistique  et  qu’on 
pourrait  nommer  aussi  la  planchette  du  bom- 
bardier. 

C’est  à la  feuille  du  centre  que  se  rapportent 
les  deux  autres  : celle  de  gauche  est  relative  aux 
branches  ascendantes,  et  celle  de  droite  aux 
branches  descen,dantes;  mais  cette  dernière  con- 
tient en  outre  quelques  courbes  pour  le  tir  ver- 
ticaLet  le  tir  horizontal. 

2.  J’appelle  groupe,  chacun  des  systèmes  de 
courbes  accompagné  de  l’une  des  grandes  lettres 
^ ,B' yC,C ...  etc.,  qu’il  ne  faut  pas  confondre 
avec  les  lettres  de  même  forme,  mais  beaucoup 
plus  petites,  placées  aux  extrémités  des  trajec- 
trices  pour  les  désigner.  Les  grandq^  lettres  non 
accentuées  s’appliquent  aux  groupes  qui  dépen- 
dent des  branches  ascendantes  et  celles  qui  sont 
accentuées  s'appliquent  aux  groupes  analogues 
des  branches  descendantes. 

Les  çôtés  des  carreaux  tracés  sur  les  3 feuilles 
ont  20  millimètres. 

Pour  abréger,  j’appellerai  horizontales  les 
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lignes  parallèles  au  bas  de  chaque  feuille,  et  ver- 
ticales, celles  qui  leur  sont  perpendiculaires. 

3.  Les  abscisses  des  courbes  de  tous  les  groupes 
sont  toujours  horizontales,  et  l’origine  dans  cha- 
que groupe  est.  indiquée  par  la  lettre  Â , à 
l’exception  du  .sommet  de  toutes-les  trajectrices 
( feuille  du  centre)  qui  l’eit  par  la  lettre  O. 

4. 11  y systèmes  de  groupe:  le  premier 

contient  cedbiqui  isont  accompagnés  des  lettres 
A ,B ,C,A' ,C , et  le  deuxième  ceux  qui  le  sont 
A.e&\vX\xçs,  ,G , Lç  seboud  système 

appartieut  plus  particulièrement  au  tir  des  bom- 
bes que  Je  premier.  Chaque  groupe  porte  le  nom 
de  la  lettre  qui  l’accompagne. 

Le  groupe  D appartieut  aux  «leux  systèmes, 
ainsi  que  le  groupe/?;  ils  sont  relatifs  aux  temps, 
le  premier  pour  les  branches  ascendantes,  et  le 
second  pour  les  branches  descendantes  («). 

5,  La  planchette  ne  contient  que  des  résultats 
absolus*  les  x et  les^ , qui  appartieuneut  à des 
trajectrices  semblables  aux  trajectoires  eÜéctives, 
y sont  représentés  sur  une  échelle  commune,  qui 
est  de  100  millimètres  pour  un  entier  aux  groupes 
A et  A' , et  du  double  ttux  groupes  E et  E , • 

Les  a , les  degrés  qui  leur  correspondent,  les 


[a)  Feuillo  du  centre  ‘t  i;roupes  A' , D,  Tf , R,  E, 

— do  ".1110110. 

— de  droite. 

A“.  111. 


B,  C.  F.  G. 
R,  C,  F,  G'. 

10 
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P et  les  i sont  représentés  dans  d’autres  groupes 
sur  des  échelles  dont  il  n’est  pas  encore  néces- 
saire de  s’occuper.  . 

Toutes  les  tnijectrices  ont  leur  sommet  com- 
mun en  O,  et  chacune  d’elles  est  désignée  par 
l’une  des  lettres  A,B,C,D,  etc.,  qui  se  trouve  à 
l’extrémité  de  sa  branche  ascendante , et  qui  est 
répétée  à l’extrémité  de  l’autre  branÉ^. 

11  va  sans  dire  que  les  x partent  du  sommet 
O eu  allant  de  droite  à gauche  pour  les  branches 
ascendantes,  ’et  de  gauche  k droite  pour  les 
branches  descendantes. 

6.  Les  ordonnées  des  groupes  A,A',E,E' 
sont  verticales  et  se  dirigent  de  haut  en  bas  en 
partant  de  l’horizontale,  passant  par  le  sommet 
O,  pris  pour  origine  des  coordonnées. 

Dans  chacun  des  autres  groupes , les  ordoni^ées 
ÿ se  retrouvent  et  se  dirigent  aussi  verticale- 
ment de  haut  en  bas , en  partant  de  l'horizontale 
qui  passe  par  le  point  À,  désignant  l’origine  des 
coordonnées  de  ce  groupe  ; horizontale  que*  pour 
abréger,  j’appellerai  souvent  la  première  hori- 
zontale du  groupe,  ou  , axe  des  x dans  les  grou- 
pes Ay'A',E  et  E\  axe  des  z dans  les  groupes 

B,  B! , F et  F , axe  des  v dans  les  groupes 

C, C,G  et  G.  La  verticale  passant  par  le  point' 
Â est  l’axe  des  dans  tous  les  groupes.  Une 
valeur  quelconque  de^  prise  dans  l’un  des  trois 
groupes  A,UyC,  est  la  même  dans  chacun  des 
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deux  outres;  cda  a lieu  pareillement  pour  les 
trois  groupes  A' ,B! ,C y les  trois  groupes 
et  les  trois  groupes  E',FyG'%  indépendampieiit 
de  la  valeur  particulière  de  j dans  chacun  de 
ces  assemblages  de  trois  groupes , que  je  voudrais 
qu’il  me  fût  permis  d’appeler  trigone  par  abré- 
viation (ff). 

Chaque  groupe  contient  des  courbes  fonda- 
mentales et  des  courbes  secondaires. 

Description  des  groupes  sous  le  rapport  de 
leurs  courbes  fondamentales  seulement.  ' 

Groupe  A.  On  sait  déjà  que  les  courbes 
fondamentales  de  ce  groupe  sont  les  branches 
ascendantes-  des  trajectrices  A,B,C,D,Ey  etc.; 
chaque  courbe  est,  en  général,  une  relation  en- 
tre Jc  et  y pour  un  paramètre  particulier  G. 

8.  Groupe  D.  A chacune  des  branches  ascen- 
dantes A,B,C,  etc.,  du  groupe  A , répond  une 
courbe  désignée  par  la  même  lettre  dans  le 
groupe  B ‘y  les  ordonnées  de  celle-ci  sont  égales, 
chacune  à chacune,  aux  ordonnées  delà  première, 
et  ont  pour  abscisses,  à partir  de  l’origine  A~ , ' 


(a)  Ainsi  groupes  A,  A',  E,  E,  relation  entre  y et  x . 
B,  B,  F,  F.  t. 

■ Cy  E y O,  G'.  l', 

D , jy.  JC  et  t. 

11). 
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les  valeurs  de  3 qui , sur  la  trajectfice,  répondent 
aux  sommets  de  ces  ordonnées.  L’échelle  des  z 
est  ici  de  200  millimètres  pour  un  entier  : «le 
sorte,  par  exemple,  qu’il  faut  200  millimètres 
pour  représenter  la  tangente  de  45°.  Toutes  les 
valeurs  de  Z étant  zéro  au  sommet  commun  des 
trajectrices , il  s’ensuit  que  toutes  les  courbes  du 
groupe  B aboutissent  à l’origine  À de  ce  groupe. 

9.  GiiOtPE  C.  On  peut  dire  des  courbes  A,D, 
C,D,  etc.,  de  ce  groupe,  ce  qu’on  a dit  des  pré- 
cédentes, en  subsliluant'senlement  e à z.  Lesj"' 
se  correspondent  dans  les  trois  groupes  A, B et  C, 
tandis  que  les  abscisses  du  premier  rcpré.sentent 
les  .r  , que  celles  du  second  représentent  les  z, 
et  que  celles  du  troisième  représentent  les  v. 
L’échelle  des  e est  ici  de  5o  .uillimètres  pour 
un  entier.  11  c.st  évident  que  chaque  courbe  du 
groupe  C doit  aboutir  à un  point  de  la  première 
borizontalc,  distant  du  point  À d’une  quantité 
représentant  la  vitesse  qui  a lieu  au  .sommet  de 
la  trajectoire.  (Un  petit  trait  vertical  et  la  lettre 
convenable  indiquent  ebaque  point  de  rencon- 
tre.) Ces  courbes,  au  reste,  sont  à inllexion. 

10.  GiiüiPE  D.  Ce  groupe  contient  des  cour- 
bes noires  et  d«*s  courbes  rouges,  désignées  par 
les  méaies  lettres  que  les  ascendantes  qui  leur 
correspondent  ilans  les  groupes  yl  et  E.  Si  d’un 
point  quelcoïKjuc  de  l'une  de  ces  asc<'ndantes 
on  élève  une  verticale  jusqu’à  ce  (pi  ellc  ren- 
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couLio  la  courbe  correspomlaiile  du  groupe  ü , 
la  partie  de  cette  verticale  comprise  entre  le  point 
de  rencontre  et  la  première  horizontale,  passant 
parle  sommet  O (ou  l’ordonnée  do  la  correspon- 
dante), représente  le  temps  absolu  qiv?  le  pro- 
jectile mettrait  h parcourir  ce  qui  reste  de  la 
branclieascondante  jusqu’au  sommet,  sur  l’échelle 
de  loo  millimiîtres  pour  un  entier.  Les  courbes 
noires  répomlent  au  groupe  ./  et- les  rouges  au 
groupe 

I I . Gnoi'PE  Ce  groupe  est  pour  les  bran- 
ches ilcscendantcs  ce  que  le  groupe  ./  est  pour 
les  ascendantes.  L’échelle  commune  des  jc  et  de 
y reste  la  même. 

i.'î.  Groupe  B'.  On  peut  dire  de  ce  groupe, 
<jui  appartient  aux  branches  descendantes  , ce 
qu’on  a dit  du  groupe  B ( (juoiqu’il  se  présente 
sous  un  aspect  bien  dilTérent)  , excepté  que  l’é- 
chelle  des  z est  quatre  lois  plus  petite,  ou  de 
5o  millimètres  pour  un  entiei-.  Cette  réduction 
était  indispensable,  parce  que  les  s s’étendent 
beaucoup  plus  loin  dans  les  branches  descen- 
dantes que  dans  les  autres;  d’ailleurs  elle  est  sans 
inconvénient:  car,  lors  même  qu’il  s’agirait  de 
ricochets,  il  ne  serait  pas  nécessaire  d’avoir  les 
angles  de  chute  avec  une  aussi  grande  précision 
que  ceux  du  tir. 

i3.  Groupe  C.  Il  se  forme  selon  les  mêmes 
principes  et  avec  les  mêmes  échelles  que  le 
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groupc'C.  Les  distances  J"C,  Â'D,  etc., 

prises  sur  ]n  'première  horizontale  à partir  de 
l’origine,  sont  égales,  chacune  à chacune,  à leurs 
correspondantes  du  groupe  C,  représentant  les 
mêmes  vitesses  au  sommet.  Les  courbes  fouda- 
meutalcs,  tracées  en  noir , se  rapprochent  telle- 
ment les  unes  des  autres,  que,  pour  éviter  la 
confusion  en  les  désignant,  on  s’est  contenté  des 
lettres  A , B , C,  D,  etc. , placées  en  tête  des 
petits  traits  verticaux  qui  indiquent  leur  ren- 
contre avec  la  première  horizontale. 

i4-  GnouPE  ly.  n est  relatif  aux  temps  absolus 
que  les  projectiles  emploient  à parcourir  les 
diÛérentes  parties  des  branches  descendantes , en 
partant  du  sommet.  Les  courbes  fondamentales 
én  noir  appartiennent  au  groupe  B' , et  les  au- 
tres en  rouge  au  groupe  E'  ; mais  il  faut  re- 
marquer que,  pour  les  premières , il  a fallu  ré- 
duire (Je  moitié  Téchelle  ordinaire  de.s  ordonnées, 
pour  que  tous  les  temps  employés  à parcourir 
les  branches  descendantes  pussent  tenir  sur  la 
feuille. 

i5.  Groupe  E.  Detexième  srstème.  Ce  groupe 
contient,  sur  une  plus  grande  échelle,  la  partie 
des  a.sccndantes  du  groupe  À utile  à employer 
pour  le  tir  ordinaire  des  bombes,  et  les  nouvelles 
ascendantes  qui  sullisent  à la  condition  de  pou- 
voir élever  le  tir  jusqu'à  l’angle  qui  a 2,0  pour 


Digitized  by  Google 


DG  tAHTlLLGRIE.  3 I » 

tangente,  c’est-à-dire , jusqu’à  63",  26',  5*',  8 (a). 
L’échelle  commune  des  x et  des  a est  de  200 
millimètres  pour  un  entier. 

16.  Groupe  jE'.  Ce  groupe  est  au  précédent  ce 
que  le  groupe  j4‘  est  au  groupe  A. 

17.  Groupes  F,  G,  F et  G' . On  ne  peut  que 
répéter,’  pour  ces  groupes , ce  qui  a été  dit  de 
leurs  correspondans  dans  le  premier  système, 
qvec  celte  seule  observation  que  les  échelles  desi. 
restent  les  mêmes  et  que  toutes  les  autres  sont 
doublées. 

Observations  sur  le  tracé  des  courbes  fonda- 
mentales des  différens  groupes. 

18.  Pour  calculer  les  branches  ascendant3s  et 
^descendantes  des  trajectrices , on  s’est  donné  des 
valeurs  successives  de  a , et  l’on  est  parvenu  de 
proche  en  proche  à trouver  les  x et  les  z répon- 
dant aux  points  où  ces  valeurs  de  z ont  lieu. 
La  position  de  chacun  de  ces  points  est  donc 
fixée  sur  lej^tracé.  On  connaît  f et  z qui  lui  cor- 
respondent, et  on  connaît  aussi  v au  moyen  de 

l’équation  v = y/ branches  ascen- 
dantes, et  de  l’équation  = y/ pour  les 
branches  descendantes  ( formules  5 et  ii).  Ce 

(a)  Les  courbes  relatives  au  tir  à 'jSr  ont  été  ejbutéea 
depuis  au  dcvLxième  système. 


Digitized  by  Google 


\ 


3 13 


MKMORIAL 


«ont,  cônime  on  voit,  en  y joignant  les  équa- 
tions (4  et  1 0 ) des  temps , les  bases  du  tracé 
qui  nous  occupe  (û). 

19.  Pour  assurer  la  courbe  des  trajectrices  en 
les  traçant,  on  a,  lorsque  les  circonstances  pa- 
raissaient l’exiger,  commencé  par  tracer  des  tan- 
gentes dont  la  dircction.était  donnée  immédia- 
tement au  moyen  des  z ; et , pour  obtenir  la 
même  régularité  ( le  mot  sécurité  sullirait),  en 
traçant  les  autres  courbes  fondamentales, il  a fallu 
calculer  un  nombre  convenable  de  sous-tangentes. 

30.  Kelativemeut  aux  courbes  qui  donnent 
les  relations  entre  les  et  lesz,  si  l’on  nomme 
S la  sous-tangente  placée  sous  la  première  hori- 

.1  • c y (C’zrZ') 

zontale,ouaxeues  z,on  a O = -J—  =— — — — - , 

dy  Z . ’ 

paree  que  dy  = z'  valeur  de  S doit 
être  rapportée  sur  l’échelle  des  z. 

31.  Quant  aux  courbes  qui  donnent  les  rela- 
tions entre  lesj'  et  les  e , si  l’on  prend  la  sous- 
tangente  d’un  point  quelconque  sur  la  verti- 
cale qui  passe  par  le  point  Â,  ou  axe  des  , 

on  a iS"  = Faisant  les  substitutions  né- 

Æ§ti  • 


. cessaires , en  se  rappelant  que  e 


I -F 
C’qiZ  ’ 


(a)  L’auteur  développe  ces  formules  de  manière  à les 
•ipproprier  à scs  méthodes  d'approximation. 
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paivient  a S = 

Cette  valeur  de  S doit  être  rapportée  sur  l’é- 
chelle des  Ou  s’en  est  servi  particulièrertient 
pour  les  grandes  courbes  du  groupe  C.  > 


Courbes  secondaires  dans  les  diffèrens 
groupes. 

Courbes  des  vitesses  égaies , l'elatives  aux  branches 
ascendantes  seulement. 

22.  Si,  pour  exemple,  on  trace  sur  le  groupe 
C la  verticale  qui  répond  au  cliifTre  6 , iadiquant 
V = 6,  et  que  l’on  ramène  chaque  po*nt  de 
rencontre  de  cette  verticale  avec  les  courbes  fon- 
damentales, sur  la  trajectrice  corre.spondante  du 
groupe  yd , on  aura  dans  ce  groupe  la  suite  de 
points  par  lesquels  passe  la  courbe  transversale 
tracée  en  rouge,  et  désignée  aussi  par  le  chiffre 
6.  Cette  courbe  va  rejoindre  le  sommet  O;  et, 
en  la  prolongeant  par  le  bas,  elle  aboutit  au 
point  6 de  la  verticale  du  sommet  où,  en  tirant 
verticalement,  il  faudrait  placer  le  point  de  dé- 
part , pour  que  le  projectile  arrivât  en  O , étant 
lancé  avec  la  vitesse  commune  6.  Ce  point  a été 
fixé  d’après  la  formule  propre  au  mouvement 
vertical  d’ascension. 

23.  l.a  courbe  qu’on  vient  de  décrire  est  évi- 
demment l’une  des  courbes  de  vitesses  égales , 
particulière  à è = 6.  Si  l’on  se  propose  de  tirer 
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uvec  celle  vitesse , il  faut  absolumeot  q|ie  le 
point  de  départ  se  trouve  sur  la  courbe , pour  ' 
que  la  trajectrice  puisse  avoir  son  sommet  en  O, 
com'me  les  autres  : nous  verrons  bientôt  quelle 
doit  être  la  direction  du  tir. 

Il  est  clair  que  ce  que  nous  venons  de  faire 
pour  une  vitesse  absolue  égale  à 6 , peut  se  faire 
avec  la  même  facilité  pour  une  autre  vitesse  quel- 
conque. Ainsi,  on  peut  se  procurer  au  tant  decour- 
Jjes  des  vitesses  égales  qu'on  le  jugera  convenable. 

On  a tracé  sur  le  groupe  yï  celles  qui  répon- 
dent aux  vitesses  8ô;  8 , 5 ; 8 ; 7 , 5 ; 7 ; (J , 5 ; 

lesquelles  serviront  de  guides  quand  on  aura 
des  portions  de  courbes  intermédiaires' de  même 
espèce  à tracer,  indépendamment  de  Tutilité 
dont  elles  sont  pour  déterminer  d’autres  espèces 
de  courbes.  . 

24.  Le  groupe  B contient  des  courbes  de  vi- 
tesses égales  comme  le  groupe  yé , et  qui  se  dé- 
terminent d’une  manière  analogue,  en  rappor- 
tant les  points  d’intersection  qu’9u  obtient 
d’abord  dans  le  groupe  C sur  les  courbes  fonda- 
mentales et  correspondantes  de  B. 

Dans  le  groupe  jd,  les  courbes  de  vitesses  éga- 
les donnent , pour  une  même  vitesse , les  rela- 
tions entre  les  )*  et  les  x ; tandis  que  dans  le 
groupe  i?  elles  donnent  aussi,  pour  une  même  vi- 
tesse , les  relations  entre  les  y et  les  a.  Les  cour- 
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btis  tracées  clans  D répondent,  comote  les  pre- 
mières, aux  vitesses  |/  8^;  8 , 5 ; 8,  etc.,  dontt elles 
portent  l’inscription  à l’une  de  leurs  extrémités. 

a5.  11  est  à remarquer  que  la  cKiurbe  y 8o  sur 
le  groupe  A,  obtenue  par  l’opération  qu’on  vient 
de  décrire,  passe  exactement  par  les  extrémités 
des  trajectrices  pour  lesquelles  on  s’était  imposé 
les  Z employés,  et  la. vitesse  commune  ex- 

trémités auxquelles  on  n’est  parvenu  qu’eu  calcu- 
lant une  foulede  valeurs  successives  de  x et  de/  . 

Courbes  des  tangentes  égales,  ou  z égaux,  re- 
latives aux  branches  ascendantes  seulement. 

26.  Si , sur  la  première  horizontale  du  groupe 
B,  on  prend  un  point  répondant  à une  valeur 
quelconque  de  z , et  que  par  ce  point  on  abaisse 
une  verticale  , cette  verticale  rencxintrera  les 
courbes  fondumentales  répondant  aux  trajectri- 
ces, et  les  courbes  des  vitesses  égales  en  une  suite 
de  points  qu’il  est  facile  de  ramener,  d'abord  sur 
les  courbes  analogues  du  groupe  ensuite  sur 
les  courbes  fondamentales  du  groupe  C,ei  parti- 
culièrement sur  les  verticales  de  ce  grobpe  qui 
ont  • fait  trouver  le»  courbes  des  vitesses  égaies 
dans  les  groupes  jd  et  B.  De  cette  manière,  on 
obtient  évidemment  une  courbe  sur  le  groupe  A 
et  une  sur  le  groupe  C,  qui  dépendent  de  la 
même  valeur  de  z. 

27.  La  courbe  sur  le  groupe  A est  telle  que  si 
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l’on  veut  tirer  sous  l]anî»loqui  répond  à la  valeur 
dpnnée  de  z,  et  obtenir  une  trajectriee  dont  le 
sommet  soit  en  O,  il  faut  absolument  que  le 
point  de  départ  soit  sur  cette  courbe,  et  em- 
ployer la  vitesse  initiale  qne  nous  montrerons  à 
déterminer. 

Quoique  toutes  les  courbes  île  cette  espèce, 
qu'on  peut  à juste  titre  appeler  courbes  des  tan- 
gentes égales,  aboutissent  au  sommet  commun  , 
il  faut  bien  se  i»ardcr  de  les  con tondre- avec  les 
trajectrices.  Un  point  de  départ,  pris  sur  l’une 
de  ces  courbes,  et  qui  ne  se  trouverait  pas  en 
même  temps  sur  rune  des  trajectrices,  à,  B,  C, 
D,  etc,  produirait  une  trajectriee  particulière, 
passant,  à la  vérité,  par  le  point  O,  mais  dont  le 
tracé  n’existe  point  sur  la  figure. 

Si  l’on  conçoit  une  infinité  de  trajectrices 
ayant  le  point  O pour  sommet,  la  courbe  qu’on 
vient  de  décrire  rencontrera  chacune  d’elles  en 
un  point*  où  la  tangente  h la  trajectriee  sera  con- 
stamment égale  à la  même  valeur  donnée  de  z. 

La  courbe  dont  il  s’agit,  donne,  pour  une  même 
valeur  de  z sur  le  groupe  les  relations  existan- 
tes entre  les  j et  les  x , tandis  que  sur  le  groupe 
C,  elle  donne  les  relations  entre  les  f et  les  v . 

37.  Les  courbes  de  cette  espèce,  qu’on  a jugé 
convenable  de  tracer  sur  les  deux  groupes , ré- 
pondent aux  tangentes  de  10,  i5,  3o , a5,3o, 
3.Ô,  ^o,  j5  degrés,  et  à celle  .5o"  la'  ^o" , qui 
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est  i,a.  La  dernière  courbe  sur  le  groupe  .4  est 
Lit(iV/^/?0,delaquellepartcntlestrajectrices  A/, 
N,  P,  li,  dont,  par  cette  raison,  la  tangente  de 
l’angle  de, départ  est’aussi  i,3k 

On  ne  saurait  éprouver  de  diUicullé  pour  tra- 
cer au  besoin  une  partie  de  courlie  intermédiaire, 
répondant  à un  .angle  quelconque. 

a8.  Puisqu’on  sait  tracer  une  courbe  répon- 
dant à une  vitesse  donnée,  et  tracer  pareille- 
ment une  seconde  courbe  répondant  à une  tan- 
gente aussi  donnée , ou  peut , au  moyen  de  l’in- 
tersection de  deux  portions  de  courbes , placer 
dès  à présent  sur  la  plancliette  le  point  de  dé- 
part relatif  à ces  deux  données,  et  connaître,  en 
attendant  mieux  , les  coordonnées  du  sommet  de 
la  trajectrice  résultante. 

39.  Dans  les  groupes  Æ,  F,  G,  les  courbes  des 
vitesses  égales  répondent  aux  vitesses  absolues  y, 
"Tj  I > > > I > i ï > courbes  des  tangentes 

égales  répondent  à 30 , s5 , 3o , 35 , , 45 , 5o , 

55  et  63°  36'  6".  La  dernière  sur  le  groupe  E est 
ru  FO , de  laquelle  partent  les  trajectrices  T, 
U , F,  dont , par  cette  raison,  la  tangente  com- 
mune de  l’angle  de  départ  est  aussi  3,0,  répon- 
dant à 63°  36'  6".  Du  rèste,  sauf  les  modifica- 
tions qui  nécessitent  un  cbangement  d’échelles  , 
les  courbes  des  vitesses  et  des  tangentes  égaies  se 
déterminent  dans  les  groupes  E,  F,  G,  comme 
dans  les  groupes  ^4,  B,  C. 
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30.  Les  courbes  LMNPRO , et  TUVO  se  re- 
trouvent dans  les  groupes  Cet  G’,  mais , comme 
cela  doit  être , les  groupes  B et  F ne  contiennent 
que  les  verticales  dont  elles 'dérivent.  11  en  est  de 
môme  pour  toutes  les  autres  courbes  de  tangentes 
égales.  C’est  par.un  motif  analogue  que  les  cour- 
bes des  vitesses  égales  ne  se  retrouvent  point  dans 
les  groupes  C et  G , où  elles  sont  remplacées  par 
les  verticales  dont  elles  dérivent. 

31.  Le  groupe/?  ne  contient,  en  sus  des  cour- 
bes fondamentales , que  les  courbes  des  vite.sses 
égales  et  celles  qui  correspondent  à LM  N P RO  et 
à TUVO,  servant , pour  ainsi  dire , d’enveloppes  : 
elles  sont  en  rouge.  Les  intersections  de  ces  cour- 
bes avec  les  fondamentales  répondent  verticale- 
ment, et  point  par  point,  aux  intersections  des 
courbes  de  même  nature  dans  le  groupe  A. 

U existe  encore  une  courbe  verte  désignée  par 
M dans  chacun  des  six  groupes  A,  D,  G,  E,  F, 
G;  mais  le  moment  n’est  pus  encore  venu  de  la 
décrire. 

Courbes  en  regard  des  courbes  secondaires. 

3a.  Considérons  l’une  des  courbes  de  vitesses 
égales  dans  le  groupe  A , et  en  même  temps  une 
infinité  de  trajectrices  ayant  O pour  sommet 
commun.  Du  point  d’in  ter. section  de  la  branche 
ascendante  de  l’une  de  ces  trajectrices  avec  la 
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courlie  des  vitesses  égales,  menons  une  hoi’izon- 
tale  jusqu’à  la  branche  descendante;  le  point  de 
rencontre  sera  le  point  de  chute  sur  l'horizxnitale 
du  point  de  départ.  En  répétant  la  même  opé- 
ration pour  chacun  des  points  de  la  courbe  des 
vitesses  égales,  on  obtiendra  dans  le  groupe  A' 
une  suite  de  points  de  chute,  appartenant  à une 
nouvelle  courbe  que  j’appelle  Courbe  en  regard 
de  la  première.  Pour  l’aire  le  tracé  d'une  pareille 
courbe  avec  la  précision  nécessaire  , il  sullit  d’y 
employer  les  points  d’intersection  de  la  courbé 
des  vitesses  égales  avec  toutes  les  branches  ascen- 
dantes des  trajectrices  actuelles.  On  a tracé  par 
ce  procédé  toutes  les  courbes  en  regard  de  celles 
des  vitesses  égales  : en  un  mot , les^^  de  ces  cour- 
bes sont  encore  les  riiêmes  que  les^  qui  leur  cor- 
respondent dans  les  groupes  A^  Z>’,  C.  En  conti- 
nuant de  suivre  la  même  marche,  on  a obtenu 
des  courbesanalogues  dans  le  groupe  lï]  et  si  L’on 
n’en  voit  point  dans  le  groupe  C,  c’est  qu’elles 
n’y  étaient  pas  indispensables,  et  que  ce  groupe 
est  déjà  assez  surchargé  de  courbes.  Toute»  sont 
cotées  comme  celles  des  vitesses  égales  dont  elles 
dérivent  et  tracées  en  rouge. 

En  outre  de  l’utilité  immédiate  de  ces  courbes 
quand  les  points  de  chute  sont  de  niveau  avec  les 
points  de  départ , elles  peuvent  servir  de  base  aux 
opérations  qu’exigent  les  autres  cas. 

33.  Les  courbes  anajogues  du  gtoupe  U ont 
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été  tracées  en  ranienunt,  sar  les  courbes  fonda- 
mentales  de  ce  groupe,  les  points  d’intersection 
des  courbes  en  regard  du  groupe  A' , avec  les 
branches  descendantes  ( elles  sont  en  noir  ).  ii 

34-  Les  groupes  E',  F,  sont,  relativement  aux 
courbes  en  regard  des  vitesses  égales , alisolunient 
dans  le  même  cas  que  les  groupes^',  B',  quoique 
les  limites  des  vitesses  et  des  trajectrices  ne  soient 
plus  les  mêmes. 

35.  Le  groupe  G contient  aussi  des  courbes 
de  cette  espèce,  quoique  le  groupe  C n’en  con- 
tienne point , parce  que,  l’échelle  étant  deux 
fois  plus  grande,  il  n’y  avait  pas  la  même  confu- 
sion à craindre.  Ou, trouve  contre  ces  courbes,  et. 
dans  la  partie  la  moins  surchargée  du  groupe  , 
les  chill’res  13 , 1 1 , 10,9,8,  etc. , pour  représen- 
ter — IJ-  — î etc. 

36.  Les  courbes  en  regard  des  tangentes  égales 
s’obtiennent  comme  il  suit  : 

Une  courbe  quelconque  des  tangentes  éga- 
les dans  le  groupe  A rencontre  toutes  les  courbes 
des  vitesses  égales  et  plusieurs  trajectrices,  en 
des  points  qu’il  est  facile  de  ramener  horizon- 
talement sur  les  courbes  en  regard  des  vitesses 
égales,  et  sur  les  branches  descendantes,  ce  qui 
fournit  les  points  par  lesquels  doit  passer  la 
courbe  en  regard  de  celle  des  tangentes  égales 
que  l’on  considère.  T outes  les  courbes  de  la  même 
espèce  ont  été  déterminées  de  cette  manière  dans 
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les  groupes  A\  C,  E' , G';  mais  il  se*présente 
pour  les  groupes  B et  F une  petite  (liOiculté  à 
lever.  Sur  l’un  et  l’autre  groupes,  les  courbes  dont 
il  s’agit  aboutissent  à des  points  pris  sur  leur 
première  horizontale,  et  dont  il  .•’aut  fixer  la  po- 
sition. Pour  cela,  on  remarquera  que  le  point  de 
départ  sur  l’une  des  courbes  de  tangentes  égales 
étant  pris  infiniment  près  du  sommet  O,  la  vi- 
tesse, qui  sous  l’angle  donné  devra  produire  une 
trajectrice  passant  par  ce  sommet,  sera  infini- 
ment petite;  que  la  résistance  de  l’air,  toujours 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  devra  être 
regardée  comme  nulle;  que,  conséquemment, 
la  trajectrice  sera  une  parabole  qui  donnera  la 
tangente  de  l’angle  de  chute  égale  à celle  de  tir. 
Ainsi',  dans  les  groupes  B et  F ,\'a  distance  de 
A"  à l’un  des  points  dont  il  est  question,  n’est 
autre  chose  que  la  tangente  de  l’angle  à laquelle 
répond  la  courbe  des  tangentes  égales  dont  on 
trace  la  courbe  en  regard,  tangente  qu’il  faut 
rapporter  conformément  à l'échelle  des  z,  quj 
est  de  5o  millimètres  pour  un  entier,  sur  la  feuille 
de  droite. 

3y.  Nous  devons  aussi  faire  remarquer  que,  • 
pour  éviter  de  la  confusion  dans  le  groupe  C , il 
a fallu  placer  chaque  indication  des  degrés  à 
l’extrémité  d’un  petit  trait  normal  partant  d’un 
point  grossi  h dessein  sur  la  courbe  analogue. 

Tontes  1(!S  courbes  en  regard  des  tangentes 
111 
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égale»\s<Jnt  tracées  en  rouge  comme  celles  qui 

sont  en  regard  des  vitesses  égales. 

« 

Observations  générales  sur  les  courbes  en 
regard. 

38.  Lorsque  la  vitesse  de  tir  correspond  à l’une 
des  courbes  <le  vitesses  égales  déjà  tracées , les 
courbes  en  regard  de  ces  courbes  fout  connaître 
immédiatement  tout  ce  qui  a rapport  à un  point 
de  cbute  de  piveau  avec  celili  de  départ. 

Il  en  est  de  môme  des  courbes  en  regard  des 
courbes  de  tangentes  égales. 

Pour  des  points  de  chute  plus  ou  moins  élevés, 
elles  simplifient  les  operations  qui  restent  à faire. 

Le  point  du  groupe  A',  en  regard  de  celui  de 
départ  qui  est  placé  dans  le  groupe  A , donne 
la  portée  horizontale. 

L’abscisse  du  point  eu  regard  dans  le  groupe 
B,  est  la  tangente  de  chute. 

On  sait  que  l’ordonnée/  est  la  même  dans  les 
trois  groupes. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s’applique  égale- 
ment aux  groupes  E , E' , F. 

L’abscisse  du  point  en  regard  dans  le  groupe 
G e.st  la  vitesse  de  chute  dans  ce  second  système 
de  groupes  ; on  saura  plus  tard  ce  qu’il  faut  faire 
pour  suppléer  aux  courbes  en  regard  des  vitesses 
égales  qui  manquent  dans  le  groupe  C. 
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içf.  Nous  avons  vu  qu’il  était  i'aciLe  de  tracer 
dès  portious  de  courbes  intermédiaires  dans  les 
groupes  A et  E , pour  des  vitesses  et  des  tan- 
gentes égales  données  ; les  portious  des  courbes 
en  regard  n’offrent  pas  plus  de  difficultés,  de 
sorte  qu’on  peut  toujours  se  retrouver  dans  le 
même  cas  et  sans  peine,  du  moment  que  le  point 
de  chute  est  de  niveau  avec  celui  de  départ. 

Courbe  verte  dans  chaque  groupe,  désignée 
par  la  lettre  M en  rouge , et  qu’on  peut  ap- 
peler courbes  des  plus  grandes  portées. 

4o.  Si  l’on  mène  une  tangente  verticale  à l’une 
des  courbes  de  vitesses  égales  dans  le  groupe  A , 
et  unç  tangente  verticale  à la  courbe  en  regard 
dans  le  groupe  A',  les  deux  points  de  contact  se 
trouveront  dans  la  même  horizontale , ou  il  s’en 
faudra  de  si  peu  dans  quelques  cas , qu’on  pourra 
regarder  la  distance  comprise  entre  les  deux 
verticales,  comme  la  plus  grande  portée  hori- 
zontale qu’on  puisse  obtenir  avec  la  vitesse  qui 
répond  à la  courbe. 

Si  l’on  mène  pareillement  deux  tangentes  ver- 
ticales à toutes  les  autres  courbes  de  même  es- 
pèce, on  aura  dans  le  groupe  A une  suite  de 
points  de  contact  dont  il  résulte  la  courbe  3/ de 
ce  groupe;  les  points  de  contact  correspondans 
dans  le  groupe  A'  produiront  une  courbe  en  re- 
gard de  la  première  , appelée  aussi  M. 
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4i-  Or,,  comme  les  courbes  îles  vitesses  égales 
se  retrouvent  tlans  le  groupe  B y que  les  courbes 
en  rf^ard  se  retrouvent  dans  les  groupes  B'  et  C, 
et  que  les  premières  sont  représentées  par  les 
verticales  dont  elles  dérivent  dans  le  groupe  C, 
les  points  de  contact  que  nous  venons  de  consi- 
dérer se  ramènent  aisément  dans  les  quatre 
groupes  B,  C , B y G,  et  produisent  une  courbe 
analogue  à M dans  chacun  de  ces  groupes. 

Les  courbes  M se  déterminent  de  la  même 
manière  dans  tous  les  groupes  du  3*.  système. 

43.  Connaissant  la  vitesse  qu’on  veut  em- 
ployer, on  cherche  sur  la  courbe  M du  groupe 
Cy  un  point  qui  réponde  à cette  vitesse;  on 
ramène  ce  point  sur  la  courbe  M du  groqpe  B y 
et  la  position  qu’il  occupe  dans  ce  groupe  fait 
connaître  z , ou  la  tangente  de  l’angle  ;qu’il  faut 
employer  pour  que  la  vitesse  donnée  produise 
la  plus  grande  portée  horizontale.  Les  courbes 
M dans  les  groupes  A' yB yC ,lù' yG y sont  des 
courbes  en  regard  qui , comme  toutes  les  autres, 
font  trouver  la  portée,  la  tangente  et  la  vitesse 
de  chute. 

Courbe  désignée  par  la  lettre  N,  en  rouge , 
dam  le  groupe  A' y ou  courbe  des  moindres 
vitesses. 

43.  On  a remarqué , sur  chacune  des  courbes 
.fondamentales  du  groupe  C , le  point  le  plus 
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rappruclié  de  i'axe  des  y , ce  qui  a d’abord  fourui 
une  courbe  dans  ce  groupe,  et  c’est  le  rapport  de 
chacuu  de  ces  points  sur  les  branches  descen- 
dantes du  groupe  ^4',  qui  a produit  la  courbe  N 
dont  il  s’agit.  Il  est  curieux  de  saisir  au  premier 
coup  d’œil  sur  chaque  trajectrice  le  point  où 
le  minimum  de  vitesse  a lieu. 

Courbes  relatives  aux  ascensions  et  aux  chutes 
verticales. 

. 44'  système  de  ces  courbes  sur  la  plan- 
chette de  droite  a le  môme  axe  des  y que  le 
groupe  C.  Il  est  déduit  des  formules  qu’on  a 
données  ci-dessus  (p.  aSo),  en  y faisant  les  chan- 
gemensconformes  11  la  nouvelle  notation. Pour  les 
y , les  i»  et  les  ? , on  a employé  les  mêmes  échelles 
que  pour  la  formation  des  groupes  A,CyC  et  D. 

Le  point  A est  censé  tout  à la  fois  le  sommet 
de  l’ascension  ou  l’origine  de  la  chute. 

Si  par  un  point  quelconque  6 de  l’axe  des^ 
on  mène  une  horizontale , il  se  forme  sur  cette 
horizontale  quatre  abscisses  dont  le  point  b est 
l’origine.  Les  deux  de  gauche  appartiennent  k 
l’ascension , et  les  deux  de  droite  à la  chute. 

L’abscisse  qui  aboutit  à la  courbe  représente 
la  vitesse  absolue  dont  le  projectile  doit  être 
animé  en  b,  pour  que  l’ascension  finisse  en  A. 

L’abscisse  qui  aboutit  à la  courbe  T,  repré- 
sente la  durée  absolue  de  cette  ascension. 
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De  l'autre  côté,  l’abscisse  qui  aboutit  à la 
courbe  V représente  la  vitesse  absolue  qu’a  le 
projectile,  la  chute  étant  A b. 

L’abscisse  qui  aboutit  li  la  courbe  V représente 
la  durée  alisolue  de  cette  chute, 

45.  11  sullit  de  connaître  l’une  des  abscisses,  ou 
l’ordonnée  A b,  pour  trouver  tout  le  reste  en  un 
instant.  Et,  ce  qui  mérite  .une  attention  parti- 
culière, c’est  que,  dans  le  tir  vertical,  il  suffit 
même -de  conuaitre  la  durée  totale  du  mouve- 
ment, ou  de  l’ascension  et  de  la  chute  réunies., 
pour  en  déduire  de  suite  chacune  des  deux 
vitesses  , chacun  des  deux  temps  et  l’ascen- 
sion bA . 

La  courbe  T et  la  courbe  y'  ont  chacune  une 
asymptote  verticale,  conséquence  des  formules 
(8)  et  (9).  La  première  passerait  par  le  pœnt 
marqué  T sur  l’horizontale  21 , et  la  2*.  est 
amorcée  en  ligne  ponctuée  rouge  : la  courbe  y 
taucbe  presque  cette  amorce  vers  le  bas  rie  la 
feuille. 

Cette  courbe  y sert  de  limite  aux  courbes 
des  vitesses  finales  du  groupe  C , qui  s’en  appro- 
chent assez  rapidement. 

Courbe  relative  au  mouvement  rectiligne , ab- 
straction faite  de  la  pesanteur.. 

■ 4^.  Cette  courbe  est  désignée  pur  U,  et  son 
prolongement  par  U. 
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Elle  a pour  axe  dea  abscisses  ou  des  espaces 
parcourus  en  ligue  droite,  la  ligne  verticale  3i. 
Ses  ordouuêes,  représeutaut  les  vitesses  successi- 
ves, sont  couséquenaïucut  borizoutales. 

47.  Les  espaces  parcourus  et  les  vitesses  sont 
considérés  d'une  manière  absolue,  comme  pour 
le  reste  delà  planchette,  et  désignés  pareillement 
par  X etw,  avec  la  seule  atlentiou  d’employer 
d pour  la  vitesse  au  commencement  dear,  et 
v'  pour  Celle  qui  reste  à la  fin.  L’échelle  des ar 
est  de  100  millimètres  pour  un  entier,  et  celle 
des  V de  5o;  mais  il  est  inutile  d’employer  la 
dernière,  attendu  qu’il  suilit  de  trouver  le  rap- 
port de  t'  à v' , pour  une  valeur  de  x quelcon- 
que, et  que  ce  rapport  est  toujours  le  mémo, 
n’importe  où  l’on  prenne  l’origine  de  x sur  l’axe 
des  abscisses.  La  courbe  indique  suliisamment 
que  les  x se  dirigent  de  bas  en  haut  relative- 
ment à la  ieuille. 

* 11  est  aisé  de  voir  de  quelle  manière  il  faudrait 
s’y  prendre,  si  l’on  avait  besoin  du  prolonge- 
ment U de  la  courbe.  La  planchette  du  canon- 
nier ofire  d’ailleurs  plusieurs  prolongeroens  de 
cette  espèce. 

Courbes  qui  servent  à convertir  les  z en  degrés 
et  réciproquement. 

43.  Ces  courbes,  sur  la  feuille  de  gauche,  ont 
i’axe  des^*  du  groupe  B pour  axe  des  aljcisses, 
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et  le  point  A pour  origine.  Les.  degrés  se  eomp- 
tent»  sur  l’axe  des  abscisses  à partir  de  //,  et 
chacud  est  représenté  par  le  côté  d'ûn  carreau , 
ou  ao  millimètres.  Les  ordouuées  sont  horizon- 
tales *ct  représentent  les  z sur  la  même  échelle 
que  dans  les  groupes  B et  F.  La  première  partie 
de  la  courbe  ne  répond  qu’aux  aa  premiers  de- 
grés; son  premier  prolongement*/'  répond  aux 
aa  degrés  suivans,  et  son  deuxième  prolonge- 
ment d'  répond  aux  aa  qui  suivent  ceux-ci;  ce 
qui  l'ait  en  tout  66  degrés.  Lorsqu’un  point  pris 
sur  le  premier  prolongement  se  trouve,  par 
exemple,  dans  Vhi»rizontale  qui  termine  le  i5*. 
carreau  è partir  de  A , ce  point  indique  i5-|-aa 
ou  37  degrés;  s’il  était  sur  la  même  horizontale 
et  sur  le  deuxième  prolongement,  il  indiquerait 
i5-f-aa  -l-aa  ou  5g  degrés.  D’ailleurs,  chaque 
millimètre  répond  à 3 minutes,  puisque  ao  mil- 
li mètres  répondent  à 60. 

4q.  On  voit  qu’étant  donné  un  point*  quél- 
eouquo  dans  le  groupe  B ou  dans  le  groupe  F, 
il  ne  s’agit  que  de  le  ramener  sur  l’axe  z de  l’un 
ou  l’autre  groupe  et  sur  la  courbe  des  degrés 
pour  connaître  tout  à la  fois  le  z et  les  degrés 
qui  lui  sont  relatifs. 

5o.  Une  courbe  de  même  espèce  avec  ses  pro- 
longemens  qui  s’étendent  jusqu’à  plus  de  85  de- 
grés, se  trouve  aussi  sur  la  feuille  de  droite.  Les 
degrés  y sont  sur  la  même  échelle  de  ao  niillU 
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mètres  pour  un  de^rè,  mais  l’échelle  des  z y est 
réduite  au  quart,  aiusi  que  l’exige  la  correspou- 
dance  nécessaire  avec  les  groupes  B"  et  F',  pour 
lesquels  cette  réduction  motivée  existe  conune  il 
a été  dit. 

V,  _ 

Ilurizoritales  des  C,  ou  Paramètres. 

5i.  Chacune  de  ces  horizontales  est  éloignée 
delà  première  i5 — 15,  au  bas  de  la  ieuille  du 
centre , d’une  quantité  égale  à la  valeur  de  C i<^) 
particidière  à l’une  des  trajectrices  , et  rapportée 
sur  une  échelle  que  l’on  va  connaître  bientôt. 

Elle  est  cotée  à l’une  et  à l’autre  de  ses  extré- 
mités, par  une  petite  lettre  de  même  nom  que  la 
grande  lettre  qui  sert  à désigner  la  trajectrice  à 
laquelle  appartient  la  valeur  de  C en  question. 

Dans  une  première  série  , les  horizontales 
des  C correspondent  aux  20  trajectrices  succes- 
sives dont  la  première  est  y/  et  la  dernière  S.  Et 
l’échelle  des  différentes  valeurs  de  C est  de  1 00 
millimètres  pour  un  entier. 

Dans  une  deuxième  série,  ces  horizontales  cor- 
respondent aux  sept  trajectrices  successives  dont 
la  première  est  Q et  la  dernière  U ; et  les  va- 


(a)  Oa  met  ici  ira  petit  trait  au-dessus  de  la  lettre  C 
pour  ne  pas  la  confondre  avec  celle  qui  désigne  une  tra- 
jectrice ou  un  groupe.  ' 
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leurs  de  sont  sur  l’échelle  de  a5  millimètres 
seulement  pour  un  entier. 

Il  suit  de  là  que  les  horizontales  qui  corres- 
pondent aux  trajectrices  Q,n,fl ,S,S' , sont  com- 
munes aux  deux  séries  et  se  trouvent  placées 
d’après  deux  échelles  différentes.  L’horizontale 
r — r,  par  exemple,  est  répétée  deux  fois;  et, 
comme  pour  R C = 3,539(1609'^  , la  première 
horizontales— e est  à de  16  — 16,  et 

la  deuxième  n’en  est  qu’à  63'"''  ,24i5. 

Les  horizontales  de  la  première  série  sont  en 
rouge  et  traversent  entièrement  la  planchette; 
les  autres  sont  en  bleu , et  ne  commencent  sur 
la  droite  de  la  feuille  qu’à  la  verticale  8 — 8 — 8. 
Au  reste  les  lettres  suffiraient  seules  pour  éviter 
toute  méprise. 

Courbes  des  vitesses  au  sommet. 

ê 

5i  (Jbis).  Si.  en  partant  de  8 — 8 — 8 on  porte  sur 

chaque  horizontale  h,c,d,e s,  etc.,  la  vitesse 

au  .sommet  qui  lui  répond  dans  le  groupe  C, 
c’est-à-dire  la  distance  de  ^ ‘a  B , ou  k C,  ou  k 
D,  etc.,  on  obtient  une  .suite  de  points  apparïe- 
nantàla  courbe  — U — f/,  à droite  «au  bas  de 
la  feuille  du  centre  (comme  la  précédente),  dont 
les  abscisses  verticales  sur  8 — 8-^—8  depuis  la  pre- 
mière horizontale  i5 — 15  sont  des  C ou  para- 
mètres, et  les  ordonnéescompriBCsentrela  courbe 
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et  8 — 8 — 8,  sont  les  vitesses  correspondantes  au 
sommet  comman  O. 

On  pourrait  tracer  une  pareille  courbe  pour 

la  deuxième  série  des  C. 

Sa.  En  terminant  ainsi  la  description  du  tracé 
de  la  planchette,  je  crois  devoir  rappeler  que  le 
tableau  des  diQ'érentes  échelles  indiquées  au  fur 
et  à mesure,  à l’exception  des  deux  dernières, 
se  trouve  à la  fin  du  Mémoire. 

USAGE  DU  TRACÉ, 

Contenant  la  résolution  des  problèmes  fondamentaux. 

53.  Quand  on  a bien  saisi  l’ensemble  du  tracé , 
et  qu’on  s’est  un  peu  familiarisé  avec  les  rela- 
tions qu’établissent  ses  différens  groupes,  on 
pourrait  à la  rigueur  faire  de  soi-même  un  grand 
nombre  d’applications  , pourvu  qu’en  même 
temps  on  se  rappelât  ce  qui  a été  dit  dans  la 
quatrième  partie,  sur  la  manière  de  passer  des 

aux  x,y,v,i  et  réciproquemetit , ayant 
d’ailleurs  sous  les  yeux  le  petit  tableau  des 
échelles,  placé  à la  tin  du  tableau  coté  D.  Mais 
ce  qui,  au  moins,  est  incontestabie , c’est  qu’à 
Faide  de  ces  préliminaires  des  exemples  d’ap- 
plications bien  choisis  se  saisiront  avec  facilité 
et  suffiront  pouf  mettre  entièrement  an  cou- 
rant. 

54.  Avant  «Fen  venir  à des  exemples,  if  est 


Digitized  by  Coogle 


MÉMURIAI. 


33a 

nécessaire  de  s’arrêter  aux  opérations  qui  se  ré- 
pètent en  toutou  eu  partie  dans  presque  toutes  ies 
solutions,  ainsi  qu’aux  moyens  de  tracer,  sans  faire 
de  nouveaux  calculs,  autant  de  courbes  Ibnda- 
meutales  qu’on  pourrait  le  désirer,  entre  toutes 
celles  de  cette  espèce  qui  existent  dans  les’dilie- 
rens  groupes.  Il  importe  aussi  de  convenir  de  quel- 
ques abréviations  pour  désigner  certaines  cour- 
bes, ou  expliquer  les  dilférentes  manières  d’o- 
pérer. 

Abré'.'uit.ions.  — C^m’cntions. 

55.  Ramener  un  point  quelconque  situé  dans 

l’un  des  trois  groupes  sur  une  courbe  ou  sur 

une  droite  de  l’un  des  deux  autres  groupes,  c’est 
chercher,  sur  cette  courbe  ou  sur  cette  droite , un 
nouveau  point  dont  la  valeur  des  j"'  soit  la  même. 

Cela  s’applique  également  à chacun  des  trois 
autres  trigones.  * 

56.  Le  point  étant  situé  dans  l'un  des  quatre 
groupes  A ,A' ,E ,E' , on  le  ramène  sur  le  groupe 
D ou  jy  correspondant , en  le  maintenant  dans 
la  même  verticale. 

S'y.  Ne  considérant  ensuite  qu’un  seul  groupe 
en  particulier,  ramener  verticalement  un  point 
de  ce  groupe  sur  l’une  de  ses  courbes  ou  sur  celle 
des  degrés  d,d!,d',  c’est  y chercher  un  nouveau 
point  sur  la  même  verticale  que  le  premier.  L’o- 
pération se  réduit  toujours  à prendre  horizonta- 
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lemeiu  la  (iiütaucu  de  ce  point  à une  verticale 
rapprochée , et  à reporter  cette  môme  distance 
horixontalemeut,  entre  la  verticale  et  la  courbe 
sur  laquelle  le.point  doit  être  ramené.  Pour  s’as- 
surer qu'on  a opéré  avec  précision,  il  faut  main- 
tenir la  pointe  du  compas  qui  se  trouve  sur  la 
courbe,  et  voir  si  le  petit  arc  qu’on  décriraitsans 
changer  l'ouverture  du  compas  serait  tangent  à 
la  verticale. 

Si  au  lieu  de  ramener  le  point'verticalement , 
U fallait  le  ramener  horizontalement,  on  choisi- 
rait une  horizontale  pour  se  diriger  à la  place 
d’une  verticale. 

58.  Pour  mesurer  la  distance  d’un  point  à une 
droite,  il  suQit  d’ouvrir  le  compas,  jusqu’à  ce 
qu’un  arc  décrit  du  point  comme  centre  soit 
tangent  à la  droite.  Cela  suppose  que  la  distance 
4i’est  pas  assez  grande  pour  que  les  pointes  du 
compas  se  trouvent  trop  inclinées  par  rapport  au 
papier. 

5q.  Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  exact 
de  mesurer  les  grandes  distances  horizontales  ou 
verticales,  entre  deux  points  ou  deux  droites, 
ou  un  point  et  une  droite,  est  de  compter  ao 
milbmètres  pour  chaque  carreau  intermédiaire, 
et  de  ne  mesurer  que  le  surplus  avec  le  compas. 
Si  ce  surplus  exigeait^  qu’on  fermât  par  trop  le 
compas , on  l’ouvrirait  pour  mesurer  un  carreau 
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(le  plus,  et  l'on  compterait  uii  carreau  intermé- 
diaire de  moins. 

60.  Notations  et  ligure  dont  l’objet  est  de  dé- 
signer d’une  manière  uniforme  et  abrégée,  les 
quantités  qui  sont  données  et  celles  qu’il  s'agit 
de  trouver  dans  chaque  problème. 


fp  =y  -y'=  ■' 

Ph=^  X + x'—  X 

f‘q  —y  — y"  = * 

2 2f  .21 
t — t = T 


rJri"=T.  (PI.  I,  (ig.  M.) 


Si  le  point  q était  de  niveau  avec  P,  K serait 
zéro;  et  s’il  était  au-dessous,  h prendrait  le  si- 
gne négatif. 

Toutes  les  quantités  du  tableau  sont  absolues 
et  prises  positivement. 

Etant  rapportées  sur  le  tracé  d’après  leurs 
échelles  respectives  , elles  se  désignent  par 

» J » 

m m m m m m m'  m. 


Digilized  by  Googic 


/ 


DE  D AhTU.LEKIE. 


335 


Nouvelles  courbes  que  ton  peut  avoir  à tracer 
ou  à imlicjuer par  quelques  points' seulemcjit 
dans  plusieurs  solutions. 

Transversales  et  dérivées. 

61.  J’appelle  transversale  une  ligne  droite  ou 
courbe  qui  coupe  transversalement  plusieurs  tra- 
jectrices,  telle  que  aa  dans  le  groupe  À.  Et  si 
l’on  ramène  chaque  point  d’intersection  sur  les 
courbes  correspondantes  de  tous  les  autres  grou- 
pes du  même  système,  on  obtient  dans  chacun 
une  suite  de  points  appartennns  à une  courbe 
que  j’appelle  dérivée.  On  voit  dans  chaque  groupe 
du  premier  système,  excepté  dans  C , une  courbe 
de  cette  espèce , tracée  en  rouge.  En  ramenant, 
comme  je  viens  de  l’énoncer,  les  points  d’inter- 
section de  la  transversale  sur  tous  les  autres 
groupes,  c’est  sous-entendre  que  lesy  dans  A', 
B , sont , chacun  à chacun,  de  même  grandeur 
que  dans  A , B,  ou  C;  mais  quand  qh  n’est  pas 
zéro  (fig.  ci-dessus),  il  peut  être  très -utile  de 
former  les  dérivées  dans  A',  B,  C',  en  prenant 
y"  ou  y — qh  au  lieu  de  ÿ . 

Ce  qui  précède  s’applique  également  au  a', 
système  de  groupes.  » 

62.  Quand  y est  un  peu  grand,  la  dérivée  du 
groupe  C serait  diflicile  à tracer  à cause  de  l’ex- 
trême- rapprochement  des  courbes;  mais  aussi. 
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par  le  m^nin  molii,  elle  y S’Crait  sans  utilité 
réelle. 

Epure  particulière  pour  la  recherche  de  nouveaux 
paramètres. 

63.  Tout  ce  qui  est  à droite  de  la  verticale 
8 — 8 — 8 sur  la  feuille  du  centre,  est  réservé 
pour  la  recherche  graphique  de  quelques  para- 
mètres, autres  que  ceux  des  trajectrices  fonda- 
mentales ou  actuellement  tracées. 

Nous  reportant  k la  transversale  aa,  je  nomme 
ef,  eg,  eh,  ei,  les  distances  du  point  d’intersec- 
tion sur  la  trajectrice  £ , k chacun  des  points 
d’intersection  sur  les  trajectrices  F,  G,  H,  1. 

Ensuite,  si  k partir  de  la  verticale  8 — 8 — 8 
on  porte  ef  sur  l’horizonüde  /,  eg  sur  l’horizon- 
tale g,  ch  sur  l’horizontale  h,  et  enfin  ei  .sur 
l’horizontale  ij  qu’en  même  temps  on  marque 
sur  la  verticale  8 — 8 — 8 le  point  où  l’horizon- 
tale e la  coupe,  on  aura  cinq  points  appartenans 
k une  courbe  que  j’appelle  courbe  des  para- 
mètres. 

Si  la  transversale  aa  était  une  courbe,  les  dis- 
tances ef , eg , eh , ei  seraient  les  longueurs  de 
quatre  cordes  de  cette  courbe,  partant  toutes  du 
point  e. 

Un  point  quelconque  P,  pris  sur  la  trans- 
versale aa,  droite  ou  courbe,  se  ramène  sur  la 
courbe  des  paramètres,  en  cherchant  sur  cette 
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«lernière  courbe  un  point  dont  la  distance  à la 
verticale  8 — 8 — 8 soit  égale  i la  distance  de  e 
k P;:  Le  point  ainsi  ramené  se  trouve  éloigné  de 
la  première  horizontale  du  bas  de  la  feuille , 
d’uue  quantité  égale  au  paramètre  de  la  trajcc- 
trice  qui  passerait  par  le  point  P de  la  transver- 
sale , sur  réchcllc  adoptée  pour  l’espacemetit  des 
horizontales  a,  b,  c,  c?,  e , etc.  (Voyez  l’a- 

vant-dernier article  de  la  description -du  tracé, 

S5o.)  “•  ; 

Observation  générais  sur  cetta  dernière  espèce 
de  courbes  et  sur  les  dérivées. 

65.  Lorsqu'une  courbe  doit  passer  par  cinq 
points  aussi  peu  éloignés  les  uns  des  autres  que 
ceux  qui  ont  été  déterminés  pour  les  deux  espèces 
de  courbes  dout  il  s’agit , la  moindre  habitude 
du  dessin  suflit  pour  que  l’on  puisse  placer  un 
nouveau  point  entre  le  2*.  et  le  3°. , ou  entre  le 
3”.  et  le  4*- 1 de  manière  à ce  qu’il  se  trouve  sur 
le  lieu  de  la  courbe,  sans  être  obligé  de  la  tracei^, 
et  avec  une  exactitude  admissible  pour  toutes  les 
solutions  (rt). 

• . I 


' (a)  On  a retranché  ici  plusieurs  paragraphes  qui  con- 
cernent (les  détails  de  calcul. 

^ • 


N»  111. 
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Queslions  et  solutions  préparatoi/vs. 

GG.rREHlKREQl  ESTIONPHÉPARATOtRE.  Ull  poinl/^ 

étant  donné  burl’une  des  branches  ascendantes  du 
groupe  .'I,  trouver  x,  y,  z,  z,  i~  et  i. 

m m m m m m 

X ety  se  trouvent  immédiatement,  puisque  ce 

m m 

sont  les  coordonnées  du  point. 

Le  reste  de  la  solution  consiste  : , ; 

1°.  A ramener  le  point  P sur  la  fondamentale 
correspondante  à la  branche  et  désignée  par  la 
même  lettre  dans  chacun  des  groupes  B,C,D. 

2°.  A ramener  verticalement  le  point  obtenu 
dans  B , sur  l’axe  des  z de  ce  groupe;  d’où  z. 

m 

3°.  A ramefier  verticalement  aussi  le  même 
point  sur  la  courbe  des  degrés , et  de  là  horizon- 
talement sur  l’axe  de  cette  dernière  courbe; 
d’où  z. 

4*.  A ramener  verticalement  le  point  obtenu 
dans  C,  sur  l’axe  des  e;  d’où  v. 

m 

5”.  En6n  à mesurer  l’ordonnée  du  point  ob- 
tenu dans  D,  qui  est  t . (Il  faut  se  rappeler  que 

m 

toutes  les  ordonnées  des  groupes  I)  et  U s’ap- 
puient sur  l’axe  des  x'  passant  par  le  sommet  O 
des  trajectrices.  ) 

67.  Observation.  Si  le  point  P était  pris  sur 
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Vune  des  branches  ascendantes  du  groupe  E, 
il  ne  s’agirait,  dans  ce  qui  précède,  que  de  chan- 
ger Â en  E , B en  F,  et  C en  G.  (Il  va  sans 
dire  que  l’on  tiendrait  compte  ^e  la  différence 
des  échelles,  pour  revenir  des  v ,f , v aux  x, 

% m m m 

y,  V,  etc.,  et  réciproquement.) 

Si  le  point  était  pris  sur  l’une  des  branches 
descendantes  du  groupe  y/',  il  ne  s’agirait  que  de 
changer  y/  en  y/',  B en  B",  et  C en  C,  et  l’on  ob- 
tiendrait ( Voyez  la  figure  du  § 6o)  ,y , 2",  z", 

m m m 

et  i . (11  ne  faut  pas  oublier  que  pour  Â'  seu- 
m m W 

lement,  l’échelle  des  i correspondans  est  réduite 
à moitié.)  (Tableau  des  échelles.  ) 

Enfin,  si  le  point  était  pris  sur  l’une  des 
branches  descendantes  de  E',  on  substituerait , 
dans  ce  qui  précède  immédiatement,  E'  à y/', 
F à B'  et  G'  à C,  sauf  ensuite  à tenir  compte  de 
la  différence  des  échelles  pour  le  retour  aux  x , 
y , etc. 

68.  Il  résulte  évidemment  de  tout  ceci,  que 
si  un  point  est  donné  sur  l’une  quelconque  des 
fondamentales  de  l’un  des  groupes  y/,5,C, Z? 

F, G,  relatifs  aux  branches  ascendantes,  on  en 
peut  déduire  x,y,z,z,v  et  Z ; et  que  s’il  est 
donné  sur  l’une  quelconque  des  fondamentales 
de  l’un  des  groupes  A ,B' ,C',iy ,E ,F',G' , relatifs 
aux  branches  descendantes,  on  peut  en  déduire 

23. 
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x"  ,f'\  s",  i"y  i’’'  et  i”  {vujez  la  dcruièib  1^.)> 
car  un  poiut  placb  sur  l une  des  foiidameutales 
du  côté  dfs  ascendanles  se  ramène  directement 
sur  Â ou  sur  E\  tandis  que  placé  de  l'autre  côtéi 
il  se  ramène  sur  ou  suri?',  ce  qui  reutre  dans 
l’une  des  quatre  liypothcses  traitées. 

69.  J’ai  recommandé  plusieurs  fois  dans  cette 
question  de  faire  attention  au\  échelles,  parce 
quelle  est  la  première;  maison  doit  être  sufliii- 
samment  averti  maintenant,  et  je  n’y  revien- 
drai que  dans  le  cas  d’une  application  spéciale. 

yo.  Je  ne  reviendrai  pas  non  plus,  hors  le 
même  cas,  sur  la  manière  de  ^sser  des  z aux  s 

m 

ou  réciproquement,  parce  que  la  répétition  se- 
rait inutile. 

Remarque  générale. 

'j\.  De  quelque  manière  qu’on  soit  parvenu  h 
placer  un  point,  isole  ou  non  , sur  l’un  des  grou- 
pes et  lors  même  qu’il  ne  resterait  aucune  trace 
des  opérations  aniécédçntes,  il  en  résulterait 
toujours  la  connaissance  immédiate  des  deux 
quantités  qui  sont  les  coordonnées  du  point  : 
savoir,  de  x et  dans  le  groupe  J t,  dej*'  et  z 

mm  m»  m 

dans  le  groupe  B-,  dey  et  v dans  le  groupe  C; 

m m 

de  X'  et  i dans  le  groupe  de  x"  et  y"  dans 

mm  mm 

de  7*"  et  z"  dans  lï\  «le y"  et  è"  dans  C;  dé 

m fn  m m 
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jc"  ét  f*(lai>8  [y.  L’application  au  2“*.  système 

mm  f 

de  groupes  se  lait  en  mettant,  dans  ce  qui 
précède,  E à la  place  de  A \ F la  place  de 
B,  etc, 

73.  11  suit  de  là  que,  quand  nous  serons  par- 
venus dans  le  cours  de  nos  solutions  h placer  un 
point  sur  l’un  quelconque  des  groupes,  nous 
serons  cens^is  connaître  celle  des  quantités  à 
laquelle  ce  groupe  est  particulièrement  affecté. 

73.  Jc  pense  qu’avaut  d’aller  plus  loin,  il  sera 
utile  de  jeter  un  dernier  coup  d’œil  sur  l’ensem- 
ble du  tracé,  afin  que  ce  que  j’aurai  à dire  pour 
chaque  question  se  classe  de  suite,  par  rapport 
à cet  ensemble,  et  se  devine,  pour  ainsi  dire, 
au  premier  mot.  La  lecture  en  deviendra  moins 
insipide,  et  l’on  ne  se  chargera  pas  inutilement 
la  mémoire  de  certains  détails. 

Dernier  coup  d'œil  sur  F ensemble  du  tracé. 

74*  St  l’on  prend  la  peine  de  relire  la  partie 
de  la  description  du  tracé  qui  est  consacrée  aux 
courbes  secondaires,  on  verra  : 

I".  Qu’ayant  mené  dans  le  groupe  C la  verti- 
cale d’où  l’une  des  courbes  des  vitesses  égales  a 
été  déduite,  la  corresjiondante  de  cette  courbe 
dans  le  groupe  B , la  courbe  en  regard  dans  le 
groupe  //',  et  les  autres  aussi  en  regard  dans  la 
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feuille  de  droite,  ne  sont  que  des  dérivées  de  la 

verticale  du  groupe  C (§  6i  et  (>2). 

2°.  Que  les  courbes  en  regard  dans  les  grou- 
pes D et  ry,  ne  sont  que  les  dérivées  des  déri- 
vées qui  leur  correspondent  dans  les  groupes 
Â et  A'. 

3°.  Qu’ayant  mené  pareillement  dans  le  groupe 
B la  verticale  d’où  l’une  des  courbes  d’angles 
égaux  ou  de  tangentes  égales  a été  déduite,  la 
correspondante  de  cette  courbe  dans  le  groupe 
Cf  la  courbe  en  regard  dans  A' , et  les  autres, 
aussi  en  l'egard,  dans  les  groupes  B'  et  C,  ne 
sont  que  des  dérivées  de  la  verticale  du  groupe  B. 

4°.  Qu’on  aurait  pu  mener  dans  le  groupe  D 
une  horizontale  répondant  à un  temps  constant 
représenté  par  i , et  en  déduire  d’abord  une  dé- 

m 

rivée  dans  A,  et  ensuite  des  dérivées  de  celle-ci 
dans  tous  les  autres  groupes  du  système. 

5°.  Que  s’il  avait  été  aussi  essentiel  de  se  donner 
pour  le  tir  élevé  les  angles  et  ife  vitesses  d’arrivée 
que  les  angles  et  les  vitesses  de  départ,  on  au- 
rait pu  rattacher  des  dérivées  h une  verticale 
prise  dans  C,  comme  celle  qui  a été  prise  dans 
C,  et  k une  seconde,  prise  dans  B',  comme  celle 
qui  l’a  été  dans  B,  avec  les  modifications  qui  ré- 
sultent des  différences  qui  existent  entre  les  an- 
gles ou  les  vitesses  de  départ , et  les  angles  ou  les 
vitesses  d’arrivée.  ( L’épure  se  serait  trouvée  trop 
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surchari^ée  ; mais  ce  qui  n'a  pas  été  fait  peut  être 
remplacé , chaque  ibis  que  les  circonstances  l’exi* 
gent , par  des  amorces  de  courbes.  ) 

6°.  Qu’un  point  pris  sur  l’une  des  dérivées , 
étant  ramené  sur  l’une  des  autres  qui  lui  sont 
analogues,  fait  connaître  au  moins  l’uue  dôi 
quantités  z , z v , et  t , selon  le  groupe  où 

m m m tn  m 

il  se  trouve  ramené. 

7°.  Qu’une  transversale  telle  que  a,  a,  droite 
ou  courbe  {voj-ez  § 61  et  6a),  peut  être  tracée 
sur  l’im  quelconque  des  groupes,  et  fournir  sur 
tous  les  autres  des  dérivées,  au  mojen  desquelles 
on  peut  de  suite  trouver  sur  chaque  groupe  l’a- 
nalogue d’un  point  pris  sur  la  transversale,  et 
par  conséquent  celle  des  quantités  x,y,  e,etc., 

m m m 

dont  on  a besoin. 

8*.  Qu’au  moyen  d'une  transversale  et  de 
l’épure  particulière  des  paramètres  ( S 63  et 
64),  ou  peut  trouver  graphiquement  le  para- 
mètre d’une  nouvelle  trajectrice,  ayant  son  som- 
met en  O,  comme  toutes  les  autres,  et  passant 
par  un  point  fixé.  Que  l’on  peut,  par  une  opéra- 
tion inverse , placer  sur  une  transversale  un 
point  qui  réponde  à uu  paramètre  donné;  ce 
qui  conduit  à trouver  tant  de  points  qu’on  vou- 
dra sur  la  même  trajectrice , en  se  donnant  au- 
tant de  transversales  s^x:essives,  de  distance  en 
distance. 
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Si  il  VU  9UUB  dire  que  loutice  quiipréeèdti  i s ap- 
plique > o^alenieut  nu  çleiixièma  systèooe  de 
groupes.  , . I . I. 

^Avertissement  essentiel- 

I .n  I'  I I .s  I 

75.  Toutes  les  fois  que  dons  les  questions  pré- 
paratoires et  les  problèmes  suivans , nous  consi- 
dérons uu  point  situé  ailleurs  que  sur  une  courbe 
fondamentale,  dans  quelque  groupe  que  ce  soit, 
il  faudra  toujours  supposer  que  ce  point  étant 
ramené  sur  le  groupe  yï  ou  sur  le  groupe  ^4',  si 
déjà  il  nç  se  trouve  placé,  appartiendrait  à une 
irajectrice  nouvelle  et  intermédiaire  qui  aurait 
son  sommet  en  O,  comme  toutes  les  autres.  Et, 
demander  ce  qui  est  relatif  à ce  point,  c’est  de- 
mander ce  qui  y aurait  rapport , s’il  était  effectï- 
vement  sur  la  nouvelle  Irajectrice.  1 < 

■ 76.  Deuxième  question  frèparatoirb.  Le  point 
iP.est  ^lacéj  sur  l’une  des  courbes  de  vitesses 
égules  tracées  dans  l’un  des  trois  groupes y^, Z?, 
ou  sur  la  vertiaile  du  groupe  C,  dont  elle  dérive, 
t't  l’on  demande  tout  ce  qui  a rapport  à ce  point. 

Il  existe  dans  chacun  des  autres  groupes  une 
courbe  analogue  à celle  qui  contient  le  point; 
ainsi  ce  point  peut  être  ramené  sur  les  autres 
groupes.  Cela  fait,  tout  est  censé  connu,  indé- 
pendamment de  la  vitesse  , qui  est  donnée  par 
le  choix  de  la  courbe.  ^ 

Les  groupes  E,Ffi  et  la  deuxième  partie  du 
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t>raujpc!  AnhiI  ilaiiA'le  iiténis  «otirque  lie*j|)ï)écc- 
(lens . relalivemont  à cette  (dixième  auestion. 


égales  n’ont  point  été  tracées 'd’avarnèe  dans  lè 
groupe  D,  parce  qu’il  est. déjà  assevt  surchargé; 
qu’il  est  facile,  comme  on  le  fera  voir,  dé  sup- 


i’on  clierche  le  plus  ranîmeut. 

Une  courbe  analogue  h celle  qui  contieht  le 
point,  se  trouve  sur  chacun  des  deux  autres  grou- 
pes, de  sorte  qu’on  peut  de  suite  avoir  ce  point 
dans  les  trois  groupes,  et  connaître  en  consé- 
quence X et  au  moyen  du  groupe  Â , z au 

m m 

moyen  du  groupe  B,  cte  au  moyen  du  groupe  C- 


pléer  au  besoin  à cette  omission  volontaire;  et 
que,' dans  les  applications,  le  temps  est  ce  que 


m 
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, Reste  à trouver  i ; pour  y parvenir,  l’opéra- 

lion  la  plus  simple  consiste  à mener,  par  le  point 
donné  ou  rapporté  dans  yï,  une  petite  transver- 
sale telle  que  an  , et  à placer  cinq  points  de  sa 
dérivée  sur  le  groupe  D,  de  manière  que  deux  se 
trouvent  d’un  côté  du  point  ramené  sur  cette 
dérivée  et  trois  de  l’autre.  Il  ne  s’agit  ensuite  que 
de  tracer  la  courbe  légèrement  au  crayon  et  d’y  ^ 
ramener  le  point,  si  l’on  n’aime  mieux  le  placer 
simplement  à l’œil  sur  le  lieu  de  la  courbe,  pour 

éviter  de  la  tracer.  Comme  les  t sont  sur  une 
1 

grande  échelle,  on  doit  moins  craindre  une  er- 
reur sensible  que  dans  toute  autre  occasion. 

78.  Quatrième  question  préparatoire.  Au 
lieu  de  supposer  que  le  point  P est  placé  arbi- 
trairement sur  l’une  des  branches  ascendantes  du 
groupe  yi,  on  veut  l’y  placer  de  manière  à ré- 
pondre, soit  à. une  vitesse,  soit  à un  angle,  soit  à 
un  temp^  donné. 

Relativement  à la  vitesse,  il  suffit  de  chercher 
sur  la  fondamentale  analogue  dans  le  groupe  C, 
un  point  qui  réponde  à u , et  de  le  ramener  dans 

m 

le  groupe  yd  sur  la  branche. 

Relativement  à l’angle  ou  à la  tangente,  il 
sullit  pareillement  de  chercher,  sur  la  foiidamen- 
tide  analogue  du  groupe  7i,  un  point  qui  réponde 
à £ ou  Z,  et  de  le  ramener  comme  le  premier. 

m 
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Ët  relativement  au  temps,  ou  cherchera,  sur 
la  i'ondameutale  analogue  du  groupe  D,  le  point 
répondant  ü f , et  on  le  ramènera. 

m 

Il  est  clair  que  si  l’on  se  donnait  simplementx' 
ou^'  la  question  se  résoudrait  encore  plus  direc- 
tement. , 

79.  Cinquième  questiom  prépabatoire.  La  courbe 
sur  laquelle  il  faut  placer  le  point  est  une  de 
celles  déjà  tracées  ^our  les  vitesses  égales.  Les 
analogues  se  trouvant  dans  les  groupes  B et  D , 
rien  n’est  plus  facile,  en  suivant  une  marche 
semblable  à la  précédente , que  de  placer  le  point 
de  manière  à ce  qu’il  réponde  à un  angle  ou  à un 
temps  donné;  et  je  suppose  que  c’est  l’objet  de  la 
question. 

80.  Sixième  question  préparatoire.  La  courbe 
sur  laquelle  il  faut  placer  le  point  est  une  de 
celles  déjà  tracées  pour  les  angles  égaux  ou  les 
tangentes  égales. 

L’angle  est  connu  par  la  désignation  de  la 
courbe;  de  sorte  que  , mettant  à part  x ou  y, 
comme  ne  pouvant  fournir  qu’une  condition  trop 
facile  à remplir,  ce  qui  peut  être  imposé , c’est 
la  vitesse  ou  le  temps. 

Si  c’est  la  vitesse,  on  cherchera  un  point  sur 
l’analogue  à la  courbe  qui  est  tracée  dans  le 
groupe  C,  et  on  le  ramènera. 
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lîtSii  c'*sl.  le  tempi):  U l'opération  à l'aire  oon- 

MStofjrci  . 1 1 i 1 • 

i“.  A ramener  dans  le  {groupe  D une  hori- 
zontale dont  la  distance  à l’axe  des  abscisses  ou 
J î!' .,j !(■  I . : . ► . , r:fi  - i)>  ,•  • ' 

des  JC  , sjoit  t ; 

■J 'ii.j  J.  V , 

3°.  A ramener  dans  le  groupe  yJ  quelques- 
unes  des  intersections  de  cette  horizontale  avec 
Içs  ’foiiiiarnentales  qO'elle  rencontre  dans  le 

1 ■ ï ' ï • 1 1 î F ' î . . ■ : ' ■ ' ■ 

groupe.  IJ;  . 

,3”.  A tracer  uue^dénvéc,  passant  par  les  points 
rainenes  dans  le'  groupe  y/ , laquelle  coupera  la 
courbe  donnée  des  angles  égaux  ou  tangentes 
égales  au  point  cherché.  ( On  sait  comment  on 
peut  éviter  le  tracé  effectif  de  cette  dérivée.  ) 

81.  Septième  question  préparatoire.  Un  point 
U étant  placé  isolément  sur  le  groupe  ou  de- 
nlande  Uiut  ce  qui  lui  est  relatif. 

Les  opérations  à faire  consistent  : 

'i“.  A mener,  par  Id  point  P,  une  transver- 
sale telle  que  aa  ; 

1 a*.  A déduire  les  dérivées  de  cette  transver- 

sale sur  les  groupes  P , Cet  D; 

3°.  A ramener  le  point  sur  chacune  des  dé- 
rivées. 

Il  est  clair  qu’alors  le  point  dans  B donnera 
Z et  3' , le  point  dans  C donnera  v et  le  point 

m fn 

dans  D donnera  t . On  connaît  d'ailleurs  immé- 


diatement X et  . 
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Si:  le  point  P était  placé  isolément  tlau»*i’im 
«les  trois  groupes  B,  (7,  /^,,on  menérait  ui^ 
transversale  par  ce  point;  on  en  déduirait  les  dé^^ 
rivées  dans  les  deux  autres  groupes  et  dans  le  grou- 
pe y/,  et  l’on  ramènerait  le  point  sur  ces  dérivées. 

8a.  Huitième  question  pbéparatoihb.,  On  de- 
mande k placer  sur  le  groupe  A un  point  P qui 
réponde  k une  vitesse  et  à un  angle  donnés. 

_ i.nr  i , 

Il  est  évident  que  le  point  cherché  est  l’inter- 
section d’une  courbe  de  vitesses  égales  répon- 
dant k P avec  une  courbe  de  tangentes  égales 

m 

répondant  à z.  (Voir  la  description  de  ces  deux 

espèces  de  courbes , p.  3i3  et  3i5.  ) ' ; 

Il  suilit  d’amorcer  Tune  et  l’autre  courbes  en 
fixant  cinq  points  de  chacune,  après  avoir  jugé, 
par  aperçu  , de  leur  emplacement;  ce  qui  n’oflre 
aucune  difliculté,  car  on  sait  d’avance  entre 
quelles  courbes  de  même  espèce  déjk  tracées,  le 
point  cherché  doit  se  trouver. 

83.  On  pourrait,  mais  ce  ne  serait  qu’un  ob- 
jet de  pure  curiosité , au  lieu  de  se  donner 
V et  Z,  se  donner  v et  t , ou  z et  / ; mais  alors 

ff$  ' n m m nt  m 

il  faudrait  connaître  quelles  sont  les  limites  en- 
tre lesquelles  i peut  être  choisi. 

m ^ 

Si  l’on  donnait  v et  i , il  faudrait  commencer 

mm 

par  tracer  sur  le  groupe  D une  courbe  de  vitesses 
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égales  à A»,  et  l’on  pourrait  choisir  pour  i l’une 

m fn 

des  ordonnées  quelconques  aboutissant  à cette 
courbe. 

Et  si  l’on  se  donnait  z ett  , il  faudrait  com- 

m « 

mencer  par  tracer  sur  le  groupe  Z)  une  conrbe  des 
tangentes  égales  à s,  et  l’on  serait  libre  de  choisir 

m 

pour  t,  l’une  des  ordonnées  quelconques  aboutis- 

fit 

sant  à cette  dernière  courbe. 

84.  Neuvième  question  préparatoire.  Un 
point  P étant  situé  isolément  dans  le  groupe  yi , 
il  s’agit  de  trouver,  dans  une  ligne  droite  ou 
courbe  tracée  transversalement  dans  le  même 
groupe  ou  dans  A',  un  second  point  appartenant 
à la  même  trajectrice  que  le  premier  ou  P. 

1*.  Tracer  l’horizontale  qui  convient  au  para- 
mètre de  la  trajectrice  à laquelle  P appartient , 
après  avoir  fait  passer  par  ce  point  une  transver- 
sale telle  que  aa.  (V.  § 61  et  62.  ) 

2*.  Regarder  la  ligne  droite  ou  courbe  don- 
née dans  A ou  A' , comme  une  seconde  transver- 
sale, et  en  déduire  des  points  d’une  nouvelle 
courbe  de  paramètres  au  delà  de  la  verticale 
8 — 8 — 8,  en  partant  d’un  point  pris  sur  la 
même  trajectrice  qu’en  employant  la  première 
transversale,  que  ce  soit  ou  non  sur  la  même 
branche  de  cette  trajectrice. 
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3”.  Marquer  le  poiut  d’intersection  de  cette 
deuxième  courbe  avec  l’horizontale  trouvée  d’a- 
bord ; prendre  la  distance  de  ce  point  k 8 — 8 — 8, 
et  la  porter  comme  corde,  s’il  est  nécessaire, 
sur  la  .ligne  droite  ou  courbe  prise  pour  seconde 
transversale,  en  partant  toujours  du  utênic  point, 
et  l’on  obtiendra  par  ce  moyeu  le  point  cherché. 
(§74,8“.) 

On  doit  pressentir  rutilité  de  cette  question; 
et  la  généralité  qu’elle  peut  introduire  dans  la 
résolution  Je  quantité  de  problèmes. 

On  doit  voir  aussi  qu’il  n’y  aurait  pas  plus 
de  diflicultés  , si  les  données  étaiedt  inverses, 
c’est-à-dire , si  ce  point  P était  donné  dans  le 
groupe  A'  et  la  ligne  droite  ou  courbe  dans  A'  ou 
dans  A.  , 

I»  .11-  • t *i| 

Si  P était  donné  dans  l’un  quelconque  des 
groupes  du  premier  système,  on  commencerait 
par  le  ramener  dans  A ou  A'  \ et,  s’il  l’était  dans 
l’un  des  groupes  du  deuxième,  on  le  ramènerait 
d’abord  dans  E ou  E' . 

Au  reste , la  question  n'est  qu'un  composé  des 
suivantes  : 

i“.  Trouver  le  paramètre  qui  correspond  à un 
point  donnée. 

2“.  Placer  sur  une  ligne  donnée  , droite  ou 
courbe,  le  point  qui  répond  à un  paramètre  aussi 
donné,  entre  les  limites  que  comporte  l’étendue 
de  la  ligne. 
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85.  ■|)iXWMB  QOHStlON  PHÉPAIlÀTOim.;Un  j)OÎnt 
isoié  éMUt  jil»ct5  «luns  le  gfonpe  trouver' dMïw 
la  trajectrîéeà  loquelleil  appartient,  et  dans^uu 
un  .«lecoud  pbint  qùi-soit  au-de^usèU  àu-kle^ 
sou»  dè  son  qiveau  d’üUe  quantité  donnée.  NoU» 
allons  indiquer  deux  solutions..  A -/• 

Lîi  première  est  une  conséquence  naturelle 
de  ce  qui  précède  ; car  il  ne  s’agit  que  de  prendre 
poiïr  Id  liÉÇrtè  droite'  ôü  coürbe  donnée  danfe  A 
ou  dans  A'f  une  horizontale  qui  soit  au  - dessus 
OU  au-dessous  du  niveau,  comme  on  ledé^re.'’"’  ' 
Pour  expliquer  facilement  la  deuxième  solu- 
tion , je  supposerai  d’abord  que  le  point  cherché 
doit  être  dans  lo  groupe  A'<,  et  pins  élevé  que  P] 
j’appellerai  Ji , la  différence  de  niveau.  i; 

m \ • 

• ■ * 

Voici  la  suite  des  opérations  dans  cette  h^'po- 
thëse 

i".  Mener  par  le  point  P une  transversal^  qui 
coupe  deux  branches  ascendantes  d’un  côté  dé 
ce  point  et  trois  de  l’autre. 

a°.  Choisir  un  peu  au-dessous  de  l’extrémité 
la  plus  basse  de  la  transversale,) une  horizontale 
parmi  celles  qui  forment  les  carreaux.'  '• 

3'.  Mener  au  - dessous  de  cette  première  ho- 
rizontale, une  deuxième  horizontale  à la  di- 
stance de 

f m I I • • I 

4”.  Préndre , pour  chacun  des  cinq  points  d’iu- 
terscctiun  obtenus  par  la  transversale,  sa  distance 
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à la  a*.  Iiorizontale,  et  la  reporter  verticalement 
entre  1 horizontale  supérieure  et  un  point  de  la 
branche  correspondante  dans  le  groupe  yf.  Les 
cinq  nouveaux  points  qui  en  résultent  appartien- 
nent à une  courbe  que  je  nommerai  dorénavant , 
courbe  rehaussée. 

5”.  pifin,  placer  sur  cette  nouvelle  courbe  , 
un  point  qui  soit  aussi  éloigné  de  l’horizontale 
supérieure  que  P l’est  de  l’horizontale  inférieure. 
Ce  point  est  celui  que  l’on  cherche. 

On  doit  voir  clairement  que  si  le  point  cher- 
ché éuit  dans  le  groupe  A,  ainsi  que  P,  Jes 
points  de  la  courbe  rehaussée  se  fixeraient  sur 
les  branches  de  ce  groupe  comme  sur  celles 
de  A'. 

i Que  s’il  devait  être  au-dessous  du  niveau  de  P, 
au  lieu  d être  au-dessus , on  emploierait  deux  ho- 
rizontales prises  au-dessus  de  l’extrémité  supé- 
rieure de  la  transversale;  et  les  distances  verti- 
cales se  prendraient  de  haut  eu  bas,  au  lieu  de 
se  prendre  de  bas  en  haut.  J’appellerai  courbe 
l'abaissée f la  courbe  quon  obtient  dans  ce  cas. 

Si , par  suite  d’opérations  antécédentes , on 
avait  déjà  fait  passer  une  courbe  de  vitesses  éga- 
les par  le  point  on  la  ferait  servir  de  trans- 
versale. 

Pour  connaître  z',  é',  i\  ou  z",  0" , t" , relati- 

nt  m m 

vement  au  point  qu  on  vient  de  chercher,  il  pour- 
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rait  être  être  utile  d’employer  dans  les  groupes 
B' y C y jy y Ics  dérivécs  des  courbes  rehaussées  et 
rabaissées , et  cela  n’offrirait  aucune  dilliculté. 

8ü.  Si  le  point  P était  placé  sur  l’une  des 
branches  ascendantes  tracées,  il  n’y  aurait  qu’une 
simple  mesure  verticale  à prendre  pour  trouver 
un  point  plus  ou  moins  élevé,  qui  serait  néces- 
sairement sur  la  même  branche  ou  dans  la  bran- 
che descendante. 

87.  Mais  si  le  point  P était  placé  sur  l’une  des 
courbes  d’angles  égaux  ou  de  tangentes  égales  déjà 
tracées,  un  point  plus  ou  moins  élevé  dans  y/,  ne 
se  trouverait  pas  sur  la  courbe  eu  regard , qui 
dans  ce  cas  ne  serait  d’aucun  usage  et  ne  saurait 
di.spenser  de  l’une  des  deux  solutions  précéden- 
tes. Les  courbes  eu  regard  de  celles  des  angles 
égaux  sont  extrêmement  utiles  ; mais  c’est  quand 
le  point  d’arrivée  est  sensiblement  de  niveau 
avec  celui  de  départ.  (Le  point  cherché  ne  se  trou- 
verait pas  non  plus  sur  la  courbe  même  dans  â'.) 

Récapitulation  sommaire  des  dix  questions  pré- 
paratoires dontoii  vient  de  voiries  solutions. 

88.  Premièrement.  Ou  demande  tout  ce  qui 
est  relatif  à un  point  donné  : 

1°,  Sur  l’une  quelconque  des 
courbes  fondamentales i'*.  Qcestion. 

2“.  Sur  l’une  des  courbes  de  vi- 
tesses égales  actuellement  tracées.  2*.  Question. 
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3°.  Sur  l’une  des  courbes  de 
tangentes  égalesou  d’angles  égaux 
actuellement  tracées . 3 

89.  Delxièmement.  On  deman- 
de comment  il  faut  placer  un 
point  : 

1°.  Sur  l’une  des  brauches  as- 
cendantes du  groupe  A , pour 
qu’il  réponde  à une  vitesse,  ou  à 
un  angle , ou  à un  temps  donnés.  4 

2".  Sur  l’une  des  courbes  de  vi- 
tesses égales  actuellement  tracées 
pour  qu’il  réponde  h un  angle,  ou 
à un  temps  donnés 5' 

3”.  Sur  l’tme  des  courbes  déjà 
tracées , des  angles  égaux , ou  des 
tangentes  égales,  pour  qu’il  ré- 
ponde à une  vitesse  ou  à un  temps 
donnés 6‘ 

90.  Troisikheuent.  On  deman- 
de : 

I*.  Tout  ce  qui  est  relatif  à un 
point  placé  isolément  sur  l’un 
quelconque  des  groupes  A,  B,  C, 


D 7 

2".  Comment  il  faut  placer  un 
point  sur  le  groupe  A,  pour  qu’il 
réponde  à deux  des  trois  quan- 
tités V , Z,  i 8' 

m m 


*.  Question. 


*.  Question. 


. Question. 


. Question. 


*.  Question. 


. Question. 
33. 
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^1.  Quatrièmement.  Un  poiut 
étant  placé  isolément  : 

1°.  Dans  l’un  quelconque  des. 
groupes,  il  s’agit  de  trouver  sur 
une  transversale  donnée  , un 
point  qui  appartienne  à à la 

même  trajectrice 9*.  Qi  estion. 

a“.  Dans  le  groupe  A , on  de- 
mande à trouver  sur  la  même  tra- 
jectrice , et  dans  le  groupe  un 
point  qui  soit  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  son  niveau  d’une  quan- 
tité donnée,  en  employant  deux 
solutions  difiereutes lO'.  Question. 

ga.  11  ne  faut  pas  oublier  qu’un  point  placé 
sur  un  quelconque  des  groupes  peut  être  ramené 
sur  y/  ou  A',  dans  le  premier  système,  comme  sur 
EoxxE'y  dans  le  deuxième,  etque,  en  conséquence, 
plusieurs  des  questions  posées  auraient  pu  se  gé- 
néraliser davantage , si  cette  considération  n’avait 
pas  été  sous-entendue. 

g3.  La  recherche  delà  vitesse  au  sommet,  dans 
chaque  cas,  se  ferait  au  moyeu  de  la  courbe  des- 
tinée à cet  usage.  (§  5i.) 

g4.  On  a dû  voir  de  quelle  utilité  pouvait  être 
l’emploi  des  transversales  dans  les  questions  les 
moins  simples;  aussi  conseillerais-je,  chaque 
fois  que  la  solution  la  plus  directe  d’un  pro- 
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l>1ème  ne  se  présenterait  pas  sur-le-cbamp  à 
l’esprit,  de  voir  si  une  transversale  ne  conduirait 
pas  assez  commodément  au  but. 

On  peut  toujours  tracer  en  ligné  droite  une 
transversale  ad  hoc  ; et  la  direction  qui  se  prête 
le  mieux  aux  différentes  dérivées,  est  celle  qui 
fait  un  angle  de  40  à 5o  degrés  environ  avec  les 
horizontales. 

g5.  On  sait  que  les  données  particulières  à un 
problème  sont  variables  à l’infini , et  l’on  trouve 
{Bal.,  page  1 36) 'que  le  nombre  des  problè- 
mes qu’on  peut  se  proposer  est  de  cinq  cents 
vingt-huit , que  nous  serions  en  état  de  résoudre 
avec  la  planchette  actuelle.  Mais  je  ne  m’occu- 
perai, dans  ce  qui  va  suivre,  que  d’une  partie 
de  ceux  qui  me  paraissent  les  plus- utiles,  en  in- 
diquant néanmoins  quelquefois,  et  comme  je  l’ai 
fait  § 82 , ce  qu’il  y aurait  à faire  pour  en  ré- 
soudre d’autres , dont  l’occasion  fournirait  l’idée. 
Cela  suflira  , sans  doute,  quand  d’ailleurs  on  se 
sera  familiarisé  avec  l’organisation  générale  du 
tracé, pour  n’être  embarrassé  par  aucune  question. 

Comme  on  sait  passer  des  x , jr,  v,  z , t effec- 
tifs aux  X , y , V,  Z , i absolus,  et  de  là  aux 
X ,y , V , Z , i représentés  en  millimètres  sur  le 

m m m m m 

tracé,  et  revenir  des  dernières  quantités  aux  pre- 
mières; que,  de  plus,  c’est  sur  le  tracé  même 
qu’on  opère,  j’emploierai  x,y , i’ , z' , i , etc., 

m m m m m 
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avec  et  sans  accens,  à la  désignation  des  quand-^ 

tés  qui  se  donnent  et  qu’on  cherche. 

Nous  avons  déjà  fait  voir  comment  on  pouvait 
indiquer  une  dérivée  par  points  seulement,  et 
s’en  servir  comme  si  son  tracé  s’efFectnait;  cepen- 
dant, pour  abréger,  je  dirai  toujours  : Tracer 
une  dérivée. 

Les  échelles  des  x ,j  et  v étant  doublées  dans 
le  second  système  des  groupes,  on  doit  le  pré- 
férer , quand  la  vitesse  initiale  absolue  n’est 
pas  plus  grande  que  i , 5 ou  '-J- , et  qu’en 
môme  temps  l’angle  de  tir  n’est  pas  au-dessous 
de  ao“,  et  il  faut  absolument  s’en  servir  quand 
cet  angle  passe  5o“ , i a',  /\cl'. 

On  sait  d'ailleurs  comment  les  explications 
laites  avec  l’aide  du  premier  système  s’appliquent 
au  deuxième. 

Suite  de  problèmes. 

96.  Je  range  dansla  classe  des  problèmes  toutes 
les  questions  où  l’on  considère  à la  fois  le  pointde 
départ  et  celui  d’arrivée,  et  j’en  fais  deux  classes. 
Dans  la  première  je  suppose  que  Jï  est  zéro,  et 

rn 

dans  la  deuxième  je  suppose  qu’il  ne  l’est  pas. 

On  se  rappellera  que  quand  le  point  d’arrivée 
est  sur  une  branche  descendante,  X^—x+  x'\ 

* ' m ■ m m 

T = i i"\  et  que  s’il  est  sur  une  branche  ascen- 

m m m 

dame , X = X x' , T ==-i  1! . 

m m m m mm 
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’ PROBLÈMES  DE  LA  PREMIÈRE  CLASSE. 

Je  subdivise  celte  première  classe  en  trois  sec* 
lions , d’après  la  nature  des  données. 

Dans  la  première  il  n’entre  que  les  données 
relatives  au  point  de  départ  P. 

Dans  la  deuxième  il  n’entre  que  les  données 
relatives  au  point  d’arrivée  '^;  dans  la  troisième 
les  données  sont  tout  à la  fois  relatives  à P 
et  à <7.  . 

Première  section  de  la.  première  classe  des 
problèmes. 

97.  Premier  problème. — On  connaît  e et  z ou 

' tn  ' f/t 

Z ; répond  à l’une  des  coqrbcs  de  vitesses  égales 

//I 

déjà  tracées , et  z est  quelconque.  On  demande 

m 

tout  le  reste; 

Ce  qu’il  yak  faire  consiste  ; 

I".  A trouver  dans  B , sur  la  dérivée  de  la 
courbe  donnée  des  vitesses  égales,  le  point  qui 
répond  à z ou  z ; 

m 

2“.  A ramener  ce  point  sur  la  courbe  donnée 
dans  le  groupe  yi , et  sur  la  courbe  en  regard 
dans  A' , ce  qui  donne  le  point  P et  le  point  q; 

3°.  Enfin  , à trouver  ce  qui  est  relatif  à chacun 
de  ces  points.  ( Deuxième  question  préparatoire , 


Digitized  by  Google 


36o  MÉMOimr. 

g8.  Deuxième  problème.  — Ou  connaît  en- 
core ô et  Z,  ou  z;  mais  z répond  à l’uue  des 

171  m 

courbes  d’angles  égaux  ou  de  tangentes  égales 
déjà  tracées,  et  v est  quelconque.  On  demande 

m 

tout  le  reste. 

Ce  qu’il  y a à faire  consiste  : 

I*.  A trouver  dans  C,  et  sur  la  dérivée  de  la 
courbe  des  angles  égaux  à z',  le  point  qui  ré- 
pond à ô ; 

m 

2”.  A ramener  ce  point  sur  la  courbe  même 
dans  et  sur  la  courbe  en  regard  dans  y4',  ce 
qui  donne  le  point  P et  le  point  q; 

3”.  Enfin , à trouver  ce  qui  est  relatif  à cha- 
cun de  ces  points.  ( Troisième  question  prépara- 
toire, §77.) 

99.  Troisième  problème.  — On  connaît  en- 
core V et  z , ou  z ; mais  ces  deux  quantités  ne 

m m • 

répondent  à aucune  des  courbes  déjà  tracées. 

Ce  qu’il  y a à faire  consiste  : 

1 ”.  A placer  le  point  P dans  le  groupe  y/ , de 
manière  à ce  qu’il  réponde  à e et  z.  (Huitième 

m m 

question  préparatoire,  § 81.) 

2®.  A ramener  horizontalement  ce  point  sur  le. 
groupe  après  avoir  tracé  sur  ce  groupe  la 
dérivée  de  l’une  des  portions  de  courbes  em- 
ployées à la  recherche  dudit  point  dans  y/,  ce 
qui  donne  q; 
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'•  .3?.'  Efllin,  à tracer  sur  les  autres  groupes  les 
dérivées  de  la  môme  portion  de  Courbe,  pour 
quei/^'ftÿ  puissent  y être  ramenés.  IjC  reste  u’a 
pas jljès'oitv  d’être  dit.  ' 

100.  Quatrième  problème.  — e est  donné;  et 
l’on  demande  quelle  est  la  Valeur  de  z ou  z'  ca- 

'♦  i >•  . • 

* tn  , 

pable  de  produire  pour  cette  vitesse  la  plus 
grande  portée  possible,  de  môme  que  tout  ce 
qui  s’ensuit.  , * 

Ce  qu’il  y a à faire  consiste  : 
i“.  A trouver  sur  la  courbe  verte  d/,daqs  le 
groupe  C,  le  point  qui  répond  è v ; i . 

tn 

a°.  A ramener  ce  point  sur  la  courbe  verte  M 
dans  le  groupe  B , ce  qui  donne  z et  z ; ^ 

m 

3“.  A ramener  le  même  point  sur,  la  courbe 
verte  J/  du  groupe  ^i/ , et  sur  celle  en  regard  du 
groupe  , ce  qui  place  P et  q\ 

4°.  Enfin,  à ramener  ces  deux  points  sur  les 
courbes  vertes  M des  autres  groupes;  le  reste  à 
l’ordinaire. 

Deuxième  section  de  la  première  classe  des 
problèmes. 

101.  Les  groupes  relatifs  aux  branches  descen- 
dantes ne  contiennent  que  des  fondamentales 
et  des  courbes  en  regard,  de  sorte  qu’il  ne  s’y 
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trouve  point  (ie  courbes  tracées  d’avance  poul*  les 
vitesses  égales  et  les  angles  égaux  de  celte  sorte 
de  branches.  En  conséquence,  le  sepl  piroblème 
que  comporte  la  section  est  l’aiialogus  du  .troi- 
sième problème  ci-dessys.  Le  voici  ; ^ ^ , 

102.  Cinquième  problème. — On  connait  v" 

et  z"  , ou  s",  et  ou  demande  toute  le  reste. 

Quoiqu  d ne  soit  question  que  de  1 ipversé 
d’une  opération  décrite,  nous  allons,  nbus-y  ar- 
rêter un  peu.  .. 

Ce  qu’il  y a .V  faire  consiste 
i“.  A mener  dans  le  groupe  B'  une  verticale 

répondaiit  i\  z" , et  Ji  placer  sur  tous  les  grou- 

• • m 

pes  les  portions  de  courbes  qui  en  dérivent; 

2°.  A mener  dans  le  groupe  C uue  verticale 
répondant  à v , et  placer  dans  le  groupe  A' 

• . s 

la  portion  de  courbe  qui  'eu  dérive,  et  dont  l’in- 
tersection avec  la  première  dérivée  tracée  dans 
ce  groupe,  G.xe  le  point  q ; 

3°.  A ramener  ce  point  sur  les  premières  déri- 
vées dans  ly  pour  avoir  d' , et  dans  ^ pour  fixer 

m 

le  point  P\ 

4".  Enfin , à ramener  ce  dernier  point  sur  les 
premières  dérivées  tracées  dans  R,C,D.  Le 
reste,  comme  à l’ordinaire,  .se  réduit  à mesurer 
des  abscisses  ou  des  oï  données. 
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Troisième  section  de  la  première  classe  des 
problèmes. 

" • t ' • 

io3.  Pour  chacun  des  points  P et  ^ on  ne 
peut  établir  qu’une  seule  donnée  ; car  si  l’on  en 
établissait  deux,  le  point  se  trouverait  fixé; 
l’autre  en  résulterait  immédiatement,  et  l’on 
rentrerait  dans  le  cas  des  problèmes  qu’on  vient 
de  résoudre. 

I o4-  Sixième  problème.  — On  connaît  ÿ et  v", 

m m 

On  demande  tout  le  reste.  ‘ 

Ce  qu’il  y a îi  faire  consiste  : 

• i".  A tracer  dans  .d  une  portion  de  courbe  qui 
réponde  à d , et  sa  dérivée  ou  courbe  en  regard 

m 

àsxmJ'\ 

3".  A tracer  aussi  dans  À'  une  portion  de 
courbe  qui  réponde  à d' : l’intersection  de  cette 

m 

portion  de  courbe  avec  la  dérivée  premièrement 
tracée  fixe  le  point  q ; 

3”.  A ramener  ce  point  sur  la  portion  de  courbe 
tracée  dans  Â,  et  le  point  P se  trouve  fixé.  Tout 
ce  qui  peut  suivre  rentre  dans  les  problèmes  des 
deux  premières  sections. 

io5.  Septième  problème. — On  connaît  v et  z'' 

m m 

OU  z".  » 

On  demande  tout  le  reste. 

La  solution  de  ce  problème  ne  diflère  de  la  pré- 
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cédeate,  qu’en  ce  qu’au  lieu  de  tracer  dans  A' 
une  portion  de  courbe  répondant  à v'\  il  en  faut 

m 

tracer  une  qui  réponde  à z"  ou  z". 

m 

io6.  Huitième  problème. — On  connaît  2 ou  z 

m 

et  v".  On  demande  tout  le  reste. 

m 

Ce  problème  n’est  que  l’inverse  du  précédent. 
Le  plus  simple  est  de  commencer  par  tracer  dans 
le  groupe  A,  la  portion  de  courbe  qui  répond 
à z ou  z'  et  sa  dérivée  dans  A*. 

m 

I O'].  Neuvième  problème.  — On  connaît  z ou 

m 

z c‘t  z"  ou  z" . Ou  demande  tout  le  reste. 

m 

Ce  problème  se  résout  comme  le  sixième,  en 
employant  des  portions  de  courbes  répondant 
à z et  z",  au  lieu  de  celles  qui  répondent  à et 

mm  mm 

108.  Remarque.  Il  serait  possible  d’intro- 
duire ,t"  parmi  les  données,  mais  cela  ne 

mm  mm 

pourrait  avoir  pour  but  que  d’assujettir  le  sommet 
d’une  trajectrice  à des  conditions  dont  je  n’entre- 
vois pas  l’utilité.  Au  reste  : 

Après  avoir  tracé  dans  le  groupe  D une  hori- 
zontale à la  hauteur  i , et  dans  le  groupe  Z^'une 

m 

autre  horizontale  & la  hauteur  t" , on  pourrait 

TH 
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placer  tlaiis  A et  A'  les  dérivées  correspoudaules. 

Et  si  l’on  traçait  eosuite  deux  verticales,  i dont 
l'iiue  à gauche  du  sommet  O,  à la  distance  x , et 

m 

l’autre  à droite  à la  distance  x",  on  aurait  deux 

m 

courbes  et  deux  droites  qui , combinées  avec  des 
dérivées  de  e,  z,  v",  z",  placées  aussi  sur  A et  A' 

m m m m 

fourniraient  les  moyens  de.  résoudre  toutes  les 
questions  dans  lesquelles  on  emploierait  deux  à 
deux,  pour  données,  les  huit  quantités  v z,x , 

* m m m 

i ,x",i",  ayant  l’attention  de  ne  pas  les 

m m m m m 

prendre  toutes  deux  à la  fois  du  côté  des  ascen- 
dantes ou  de  celui  des  descendantes.  Cela  donne- 
rait huit  nouveaux  problèmes , pour  la  section 
actuelle,  qui  ne  seraient  pas  plus  dilliciles  à ré- 
soudre que  les  premiers.  Il  se  pourrait  néan- 
moins qu’on  se  trouvât  embarrassé  si  l’on  n’ob- 
servait pas  ‘que  la  verticale  qui  répond  à x peut 
produire  une  courbe  dérivée  dans  le  groupe  A*. 
' Ici , comme  daus  presque  toutes  les  questions, 
il  y a pour  les  données  des  limites  au-delà  des- 
quelles on  ne  doit  s’attendre  à aucun  résultat  : 
on  ne  saurait,  par  exemple,  se  donner  x"'^x , 

ni  Z z"  quand  K=o. 

Quand  un  résultat  dépend  nécessairement  de 
l’intersection  de  deux  courbes,  et  qu’on  voit  eu 
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les  traçant  qu’elles  ne  peuvent  se  rencontrer,  ou 
reconnaît  que  les  données  ne  sont  point  admis- 
sibles, et  l’on  découvre  en  même  temps  ce  qu’il 
faudrait  y changer  pour  qu’ elles  le  devinssent. 
109.  Dixième  problème.  — On  connaît  X~ , 

m 

ou  la  portée,  et  l’une  quelconque  des  six  quan- 
ûiésv  ,z,i ,v" ,z" ,i" . On  demande  tout  le  reste. 

tn  fn  rn  ¥H  nt  m 

Ce  qu’il  y a à faire  consiste  : 

! A placer  sur  le  groupe  .4 , s’il  s’agit  de 
l’une  des  trois  quantités  v , z,  i , ou  sur  le  groupe 

m m m 

A',  s’il  s’agit  de  l’une  des  trois  autres,  la  portion 
de  courbe  qui  répond  à la  quantité  donnée , et 
ensuite  sa  dérivée  sur  l’autre  groupe. 

2®.  A appuyer  à la  fois  sur  ces  deux  courbes , 
et  horizontalement,  les  extrémités  d’une  droite 
dont  la  longueur  soit  X , ce  qui  fixe  les 

m 

points  P et  q.  Le  reste  comme  à l’ordinaire. 

On  voit  que  ce  seul  problème  en  renferme  six  , 
dont  quatre  sont  usuels. 

DEUXIÈME  CLASSE  DE  PROBLÈMES  , 

Dans  laquelle  on  suppose  que  h n’est  pas  zéro. 

m 

K est  pris  pour  positif  quand  q est  plus  élevé 

m 

que  P,  et  pour  négatif  dans  le  cas  contraire. 

Il  O.  Je  subdivise  aussi  cette  classe  en  trois 
sections,  et  H s’emploie  dans  chacune. 


Digitized  by  Google 


DE  UAnXILLETUE.  867 

Dans  la  première,  il  y’entre  eu  sus  de  H que 

m 

les  données  relatives  à la  fixation  du  point  de 
départ  P. 

Dansla  deuxième,  il  n’cntre  en  sus  de  K que  les 

m 

dooiuées  relatives  à la  fixation  du  point  d’ar- 
rivée q.  •'  ! 

Dans  la  troisième,  les  données  en  sus  de  K sont 

* m 

tout  à la  fois  relatives  à et  à q. 

Pour  simplifier  les  explications , je  supposerai 
toujours  que  le  point  q est  dans  le  groupe  A'  des 
branches  descendantes.  La  marohe  sera  la  même 
au  fond,  s’il  était  ainsi  que  P dans  le  groupe  A 
des  brandies  ascendantes. 

Première  section  de  la  deuxième  classe  des 
■ problèmes. 

Les  problèmes  de  cette  section  peuvent  être 
réunis  sous  un  titre  unique,  comme  on  va  le  voir. 
' 111.  Onzième  problème.  (Titre  unique.)  On 
connaît  K et  deux  des  trois  quantités  d,  z ou  ^ et 

m mm 

i . Ce  qu^l  y a à faire  consiste  : i".  A fixer  la 

m 

position  du  point  P conformément  à la  marche 
adoptée  jiour  celui  des  trois  problèmes  auquel 
se  rapporte  directement  la  question , quand  t ne 

m 

fait  pas  partie  des  données,  ou  Ji  celle  qui  est 
indiquée  au  § 71,  quand  il  en  fait  partie. 
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,a°.  A placer  le  point  q dans  le  groupe  A',  en 
se  servant  de  l’une  des  deux  solutions  que  con- 
tient la  neuvième  question  préparatoire , § 84  , 
c’est  à dire,  en  employant  le  paramètre  qui  con- 
vient au  point  P,  ou  une  courbe  rehaussée.  Les 
points  P et  q étant  fixés,  le  reste  s’achève  comme 
à l’ordinaire  en  tirant  parti  de  ce  qui  se  trouve 
déjà  fait. 

Deuxième  section  de  la  deuxième  classe  des 
problèmes. 

Par  les  motifs  déjà  alléguée  au  § 77 , cette 
section  ne  comporterait  qu’un  seul  problème,' 
lors  même  qu’on  ne  se  permettrait  pas  d’en 
réunir  plusieurs  en  un  seul.* 

113.  Douzième  problème.  On  connaît- A'  et 

m 

deux  des  trois  quantités  v",  z"  ou  z",  et  i".  On 

mm  m m 

demande  tout  le  reste  : 

Il  est  évident  que  ce  problème  est  l’inverse  du 

précédent;  qu’il  faut  fixer  d’abord  le  point  q 

dans  le  groupe  A\  sans  s’embarrasser  de  h et 

( . . . . ” 
fixer  ensuite  le  point  P,  en  introduisant  cette 

dernière  quantité  : si,  par  exemple,  q devait  être 
plus  élevé  que  P,  ce  serait  une  courbe  rabaissée 
qu’il  faudrait  employer  dans  A pour  trouver  ce 
dernier  point.  Le  surplus  comme  à l’ordinaire. 

Pour  simplifier  encore  davantage  les  explica- 
tions, je  supposerai  dorénavant  que  H est  positif. 

m 
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Troisième  section  de  la  deuxième  classe  des 


problèmes. 


T;  f 


Irt 


'i  1 i 'bis.  Treltîètne prdblèrrie.  On  connaît  h , v' 

. I.,  ,J,  « ,;m 

et  i'"".  On  demande  tout  le^çste,.,^,,  v 

m ^ 

Ce  qu’il  y a à faire  consiste.,  .,:ru  r 

I".  A tracer  dans  ^ une  courbe  qui  réponde 
-,r “A  • ' nn  ■ ^ .1 


•.uid 


à 


J 


a®.  A tracer  la  courbe  rebaussee  ^cbrrespon- 
dante  dans  A'.  ^ ■ 

'■  3*.  A tracer  aussi  dans  A'  la  courbe  qui  ré- 
pond à o",  et  dont<rintersectioa  avec  la  préoér 

"*  * M 

dente,  donnera  le  point  ^ i i ;.,jj 

4®,  A 'mener  au-dessous  de  ce  point,  et  à la 
distance  A*,  une'  borizontate  dont  l’intersection 

avec  la  courbe  tracée  dans  A^  donnera'  le  poiht 
Le  reste  à l’ordinaire. 

Il 3.  Quatorzième  problème.  OnconnaîtA', 
V et  z"  ou  z".  On  demande  tout  le  reste.  ' * 

mm 

La  solution  ne  diffère  de  la  précédente  qu’en 
ce  q[u’au  lieu  de  mener  dans  A'  une  courbe  qui 
réponde  k v",  il  en  faut  mener  une  qui  réponde 


à z"  ou  z". 


m 

N*.  Ul. 


.»  i 

’iifit,  i)  •}  .>  i,  X' 


a4 
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Quinzième  problème.  On  connaît  A',  z 

> ' 1 . ‘ ' ' mm 


OU  Z et  v".  On  demande  tout  le  reste. 


m m 

> La  solution  ne  di^re  de  c^lle  du  treizième 
pToblème  qu’en  ce  qu’au  lieu  de  mener  dans  le 
groupe  yJ,  une  courbe  que  réponde  à (> , il  en 

m 

faut  mener  une  qui  réponde  ii  z ou  z. 

■ , , \ 

ir5.  Seizième  problème.  On  connaît  K,  z ou 

m m ‘ 

z et  z".  On  demande  tout  le  reste. 

' m 1 . • 

tn 

Ce  problème  se  résout  encore  comme  le  trei- 
zième en  employant  des  courbes  répondant  à 
z ou  z,  et  z"  et  z'". au  lieu'de  celles  qui  répon- 

m m 

dent  à v et  v".  ^ . 

I m m ■ . , . 

116.  Dixrseptième  problème.  On  connaît  X, 

m 


ou  la  portée,  lî  et  v . On  demande  tout  le  reste. 

• ‘ ‘ ' m ’/a 

Ce  qu’il  y a à faire  consiste  : 1 .. 

• '1*.  A tracer  dans  la  courbe  qui  répond  à 
ô et  dans  la  courbe  rehaussée  correspondante. 

m 

. a”.  A trouver  graphiquement,  au  bas  del’unè 
des  feuilles,  l’inclinaison  et  la  longueur  de  l’hy- 
potbénuse  d’un  triangle  rectangle  dont  la  base 
soit  X et  la  hauteur  7i . 

m fn 

3®.  A appuyer  à la  fois  sur  les  deux  courbes 
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tracées  les  extrémités  d'une  droite  de  meme 
longueur  que  l’hypotbénuse  ci-dessus,  et  dans 
une  direction  parallèle.  C’est  ce  qui  flxe  les 
points  P et  q.  Le  reste  à l’ordinaire. 

I l'j.  Dix-huitième  problème.  On  connaît  X , 

JM 

H,  et  Z ou  Z.  On  demande  tout  le  reste. 

mm  . . I ) • 

La  solution  ne  diflèrc  de  la  précédente  qu’en 
ce  qu’il  faut  tracer  une  courbe  qui  réponde  à z 

m 

dans  le  groupe  A,  et  la  rehaussée  corre.spondante 
dans  le  groupe  A' , au  lieu  de  la  courbe  répondant 
à V et  de  la  rehaussée  qui  en  dérive,^ 

m 

1 18.  Dix-neuvième  problème.  On  connaît  .X"  , 

m 

K et  v".  On  demande  tout  le  reste. 

m m 

Ce  qu’il  y a à faire  consiste  à employer  v"  dans 
A'  et  sa  rabaissée  dans  A,  comme  on  a,  dans  le 
dix-septième  problème,  employé  v dans  A,  et  sa 

m 

rehaussée  dans  A' . L’hypothénuse  s’appuiera  sur 
la  courbe  qui  répond  à v"  dans  A'  et  sur  sa 

m 

rabaissée  dans  A , ce  qui  donnera  ç et  P.  Le 
reste  à l’ordinaire. 

1 19.  Vingtième  problème.  On  connaît  X , li, 

m m 

et  z"  ou  z".  On  demande  tout  le  reste, 
m 

* • • ' A 

Le  problème  se  rapporte  au  précédent,  en 

A- 


Digitized  by  Google 


372  MÉMORIAL  ' 

traçant  une  courbe  qui  réponde  à i"  dans  A',  et 

-‘I 

ensuite  sa  rabaissée  dans  A,  au  lieu  de  la  courbe 
répondante  é"  et  de  sa  rabaissée.  • ^ 

m ' 

Je  vais  terminer  pur  un  problème  en  dehors 
de  ceux  qu’il  m’a  paru  suflisaut  de  comprendre 
dans  les  deux  classes  annoncées. 

lao.  yiugt  - unième' problème.  On  connaît  le 
prolil  du  terrain  sur  lequel  s’exécute  le  tir,  la 
position  du  point  P sur  ce, profil,  v et  z ou  z. 

m m ‘ 

On  demande  tout  le  reste. 

Ce  qu’il  y a à faire  consiste 
I".  A placer  le  point  P dans  A,  relativement 
à é et  à z ou  z’ . 

m m 

2°.  A tracer  sur  l’épure,  et  par  rapport  au 
point  qu’on  vient  de  fixer,  la  partie  du  profil 
qui  doit  se  trouver  comprise  entre  les  deux  bran- 
ches descendantes  des  trajectricCs  fondamentales 
dont  les  ascendantes  sont  de  l’un  et  de  l’autre 
côté  de  P dans  A.  L’échelle  de  ce  tracé  dépend  , 
comme  les  quantités  x et  y , de  la  valeur  de  n, 

m m 

qui  convient  au  projectile  qu’on  emploie. 

3°.  A faire  l’application  de  ce  que  contient  la 
9*.  question  préparatoire,  § 83.  Ce  qui  fixera  le 
point  q sur  le  profil  du  terrain.  Ayant  P et  q , 
le  reste  se  trouvera  comme  à l’ordinaire. 

121.  Je  laisseauxlccteurs,qui  auront  prisquel- 
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qu’iiitlérét  viMgtet  un  problèmes  que  nousye- 
nôhs  fie  résoudre,  la  satisfaction  de  résoudre  eux- 
nkiniesles  analogues  et  inverses  du  dernipy,  dont 
l’extrême  importance  mérite  de  fixer  l’attention. 

132.  Jusqu’ici  j’ai  regardé  la  connaissance  df> 
T ou  temps  total,  comme  un  résultat  que  procure 

m 

celle  de  t et  de  t",  et  non  comme  une  donnée  ; 

mm 

parce  qu’au  fait  ce  ne  serait  que  curieux  ; mais 
s’il  fallait  l’employer  sous  ce  rapport,  voici  ce 
qu’il  y aurait  à faire,  en  supposant , par  exemple, 
que  pour  K = o,  on  se  donnât  T et  vl.  ..  ■ 

m mm 

Si  la  feuille  du  centre  s’étendait  suflisamment 
dans  le  haut  ; 


t”.  On  tracerait  sur  le  groupe  â la  courbe  des 
vitesses  égales  à e , et  sur  le  groupe  Â'  la  courbe 

m 

en  regard  ou  dérivée. 

3*.  Pour  chacun  des  points  d'intersection  de 
la  première  courbe  avec  les  ascendantes , on  pro- 
longerait l’ordonnée  correspondante  dans  le 
groupe/?  qui  est  d’une  quantité  égale  à l’or- 

m 

donnée  correspondante  au  point  en  regard  dans 
A',  qui  est  t" , et  l’on  aurait  dans  le  groupe  D, 

m 

pour  chacun  de  ces  points , une  ordonnée  totale 
égale  à T , dont  le  sommet  serait  l’un  des  points 
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d’une  courbe  qu’on  peut  appeler  courbes' de* 

. ..™  f 

3».  On  mènerait  une  horizontale  au-dessus  de 
l'axe  des  x,  à une  distance  ét^ale  à la  valeur  par- 
ticulière que  doit  avoir  T ; l’on  ramènerait  verti- 

m 

calement  le  point  d’intersection  de  cette  horizon- 
tale avec  la  courbe  des  T sur  la  courbe  des 

m 

vitesses  égales  à v (groupe  j4),  et  le  point  P se 

m 

trouverait  fixé!  Le  reste  à l’ordinaire. 

A défaut  d’un  espace  suffisant  dans  le  haut  de 
la  feuille  , on  réduirait  à moitié  ou  pu  quart  l’é- 
chelle des  i ou  des  t" , et  cela  reviendrait  au 

m m 

même,  11  faudrait  se  rappeler  que  pour  le  pre- 
mier système  des  groupes,  l’échelle  des  t"  dans 

m 

D est  déjà  réduite  de  moitié. 

ia3.  On  peut,  pour  chaque  problème,  une  fois 
que  les  points  P et  q sont  fixés , mettre  le  para- 
mètre C et  la  vitesse  U du  sommet  au  nombre 
des  quantités  qui  restent  à trouver.  Ces  deux 
quantités  s’obtiennent  aisément  d'après  les  para- 
graphes 5i  et  5i  his , en  se  servant  de  la  courbe 
fixe  Ü—ü—U\  et  d’une  courbe  variable  telle 
que  C — C — C,  tracées  au  bas  de  la  feuille  du 
centre,  sur  la  droite. 

ia4<  Avec  celte  addition,  l’un  quelconque  des 
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proUèmes  résolus  est  censé  faire  connaître  dans 
toutes  les  circonstances  possibles:  i ; 

La  vitesse  et  l’angle  au  point  de  départ;.-  ■ . 
* La  vitesse  et  l’angle  au  point  d’arrivée  ; 

La  position  du  sommet  par  rapport  à l’un  et 
à l’autre  des  deux  points  ; , i 

La  portée  totale  ; ^ . 

Le  temps  qu’il  faut  pour  parvenir  du  point  de 
départ  au  sommet , et  du  sommet  au  point  d’ar- 
rivée, et  par  conséquent  la  durée  totale  du  mou- 
vement; • '•  ! 

Le  paramètre  de  la  trajectoire-;  ' 

Et  la  vitesse ’au  sommet.  • • • i 

Il  ne  manque  à cette  énumération  que  la  lon^ 
gueur  développée  de  l’une  ou  de  l’autre  brancheli 
Comme  cette  connaissance  ne  saurait  être 
utile  dans  les  applications,  je  ne  m’en  suis  point 
occupé  en  organisant  le  tracé , et  avec  d’autant 
plus  de  raison  qu’il  est  extrêmement  facile  de  sé- 
la  procurer  au  moyen  des  formules  ( aa  ) et  ( a3), 
connaissant  C*  et  z , surtout  lorsque  z est  porté 
sur  le  tableau  coté  , et  que,  eu  conséquence,;' 
la  fonction  correspondante  z se  trouve  calculée. 

ia5.  Un  pareil  calcul,  cependant,  ne  serait 
pas  sans  utilité  si  on  le  faisait  servir  à la  vérifica- 
tion du  tracé  des  branches  ascendantes  et  descen- 
dantes. Ayant  le  patron  d’une  courbe  fait  avec 
beaucoup  de  soins  et  d’une  consistance  suilisante, 
ainsi  que  la  longueur  développée  de  la  courbe 


376  MÉMORIAL 

obtenue 'par  ie  calcul  et  rapportée  sur  la  ligue 
droite  entre  deux  points,  on  parvient  à une.vé- 
rilication  mécanique  qui  n’est  point  à rejeter, 
en  maititennnt  le  patron  dans  un  plan  vertical , 
et  en  faisant  appliquer  successivenoent  tous  les 
points  de  sa  courbure  sur  ceux  de  la  droite  après 
avoir  fait  coïncider  les  deux  premiers  points. 

'■  126.  La  description  'des  courbes  relatives  aux 
ascensions  et  aux  chutes  verticales , § 44®*  4^> 
celles  des  courbes  relatives  au  mouvement  recti- 
ligne , abstraction  faite  de  la  pesanteur^  § 4^ 
47,  peuvent  dispenser  de  poser  des  questions  sur 
ces  deux  espèces  de  tir,  malgré  rtitilité  qu’on  re- 
tirerait du  premier  dans  une  série  d’expériences 
fondamentales.  1 »■ 

127.  En  résolvant  ces  problèmes,  nous  avons 
eu  principalement  pour  but  d’en  faire  connaître 
les  solutions  dans  leur  généralité.  Mais  il  faut 
observer  qu’eu  beaucoup  d'occasions , les  courbes 
déjà  tracées  sur  la  planchette , peuvent  oifrir  des 
simpliQcatious.  Et  s’il  s’agissait  de  construire  des 
tables,  on  se  servirait  beaucoup  de  l’existence  de 
ces  courbes  : on  introduirait  facilement , et  par- 
tie par  partie , des  intercalaires  entre  les  courbes 
des  degrés  égaux  et  celles  des  vitesses  égales.  Au 
reste , si  on  en  venait  là  , je  pourrais  fournir  quel- 
ques idées  propres  à simplifier  la  marche , et  à 
s’assurer  de  sa  précision. 

Pour  le  moment , je  crois  avoir  atteint  le  but 
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que  je  me  suis  proposé,  et  que  j’ai  annoncé 
d’une  manière  positive  dans  l’introduction  , qu’il 
faudrait  peut-être  se  rappeler,  pour  n’être  pas 
tenté  d’exiger  de  mon  travail  plus  qu’il  ne  doit 
fournir. 

Echelles  du  tracé,  ou  millimètres  employés 
pour  représenter  [unité  abstraite  dans  cha- 
que cas. 

X , groupes  A et  J loo  mil. 

X , groupes  E et  E aoo 

y , groupes  A et  A , leurs  correspondans 

D,  C,  ff  <7,  et  celui  du  tir  vertical  {a).  loo 
^ , groupes  E,  E , et  leurs  correspoodaus 

jP,  g,  e.  G' 200 

V , groupes  C,  C,  et  celui  du  tir  vertical;  . 5o 

V , groupes  G et  G' lou 

i , le  groupe  D,  et  la  partie  du  groupe  E 

qui  répond  à E' lOO 

i , partie  du  groupe  E qui  répond  a.  A,  et 

groupe  du  tir  vertical . 

5 , groupes  B et  F. 200 

a,  groupes  .fî' et  iî’ 5o 

Courbe  des  degrés  sur  la  Feuille  de  gauche  et  sur  celle 
de  droite  : 20  mil.  pour  un  degré. 


(a)  Ce  dernier  groupe  se  compose  des  grandes  courbes 
F,  F',  T,  T',  sur-  la  feuille  de  droite. 
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DANS  LES  FONDERIES  DE  L’ARTILLERIE,’ 

Dont  le  but  était  de  comparer  et  d’étudier  les  eflèu  ^ ' 
des  moteurs  qui  y sont  employés; 

!*■ 


, - par  m.  MORIN 

• 11.-?  \/r- 


' ' CAP1MÉ|K  d’aRTILI.»*!*.  . .tj  îlfl»..! 

-..'i  0.'  liBp  . t 


Chargé  ea  1828  de  la  mission  spéciale  d’aller 
dans  les  trois  fonderies  royales  de  l’àrtillerie,  pour 
étudier  et  comparer  les  effets  des  moteurs  qui 
y sont  employés,  et  autorisé  à visiter  les  autres 
établissemens  de  l’arme,  ainsi  que  ceux  de  l’in- 
dustrie qui  se  trouvaient  à proximité  de  ma 
route,  j’y  ai  trouvé  l’occasion  de  faire  des  expé- 
riences en  grand  sur  quelques-uns  des  moteurs 
le  plus  en  usage.  Je  me  suis  principalement 
proposé  dans  ces  recherches  d’apprécier  Vejffet 
utile,  ou  la  quantité  d action  réellement  transmise 
par  les  différens  moteurs  que  j’ai  pu  soumettre  à 
des  essais,  sous  l’influence  des  circonstances  va- 


50, 


t 
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riables  os  lesquelle^  ils  a^l^ot,  pt  d’Y^ver  par 
]a  suiie'ï  rlctermîn^r  les  quântiiés'dwti^ns  né- 
cessaires aux  diverses  opérations  de  la  fabrication 
des  bouches  à feu;  Je  ne  présente  aujourd’hui 
que  la  première  partie  de  ce  travail , parce  qu’il 
ne  m’a  pas  été  possible  de  complétifr'la  Seconde. 
On  verra  en  effet  qu’il  faut,  ponr  parvenir, 
des  observations  suivies  sur  toute  la  fabrication 
des  diflérens  calibres;  et  le  peu  de  temps  que 
j’ai  pu  passer  dans  chacune  des  fonderies,  ne 
m’a  pas  permis  d’en  recueilliop  assez  grand  nom- 
bre, malgré  toute  la  bienvCTlIance  que  j’ai  éprou- 
vée de  la  part  des  officiers  qui  y sont  employés. 

Ce  Mémoire  ne  contiendra  donc  à peu  près 
que  des  résultats  d’expériences  sur  les  moteurs; 
mais,  afin  de  faire  apprécier  le  degré  de  confiance 
qu’elles  peuvent  mériter  j’entrerai  dans  le  détail 
du  calcul  et  de  toutes  les  circon.stances  dans  les- 
quelles elles  ont  été  faites.  Dans  les  applications, 
j’ai  pris  pour  base  les  formules  données  par 
M.  Poncelet , dans  ses  leçons  sur  les  machines,  à 
l’école  d’application , dont  une  partie  est  litho- 
graphiée, et  dont  l’autre , encore  manuscrite , se 
trouve  entre  les  mains  des  officiers  sortis  de  l’é- 
cole depuis  quelques  années.  On  trouvera , lors  de 
leur  emploi , l’explication  de  la  notation  néces- 
saire à leur  intelligence  et  le  renvoi  au  cours  ; mais 
il  ne  peut  entrer  dans  le  cadre  de  ce  Mémoire 
de  rappeler  les  démonstrations  de  ces  formules. 
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Plusieurs 'de  mes  camarades  ônt  eu  l’obli- 
geance  de  me  faire  parvenir  des  obsertations 
sur  des  erreurs  plus  ou  moins  graves  que  j’af 
commises  dans  mon  précédent  Mémoire.  Qu'il 
me  soit  permis  de  les  en  remercier  ici,  en  indi- 
quant les  principales  modifications  à faire  à ce 
travail  si  imparfait , que  l’absence  de  concurrefis 
et  l’indulgence  du  Comité  ont  fait  juger  plus  fa- 
vorablement qu’il  ne  méritait. 

On  y trouve  en  plusieurs  endroits  l’e-xpression 
de  quantité  de  mouvement  employée  poiir 
exprimer  l’élévation  d’un  poids  h une  certaine 
hauteur,  tandis  que  l’on  entend  ordinairement 
par  ces  mots  le  produit  d’une  masse  par  la 
vitesse  dont  elle  est  animée.  11  peut  en  résulter 
une  confusion  dans  les  idées , et  j’aurais  dû  me 
servir  des  expressions  consacrées  , de  quantité 
d’action  ou  de  quantité  de  travail.  Ce  sont  ces 
dernières  que  l’on  trouvera  toujours  dans  le  pré- 
sent Mémoire,  pour  rendre  l’idée  d’un  certain 
nombre  de  kilogrammes  élevés  à un  certain 
nombre  de  mètres  de  hauteur. 

L’équation  donnée  entre,  la  quantité  d'action 
développée  par  les  chevaux  dans  un  manège,  et 
celle  qui  est  réellement  transmise,  est  fausse,  en 
ce  que  j’ai' considéré  ces  quantités  d’action  comme 
des  forces  qui  se  font  équilibre  autour  de  l’axe  du 
manège,  tandis  que  ces  quantités  d'action  doi- 
vent simplement  être  égales  entre  elles,  en  com- 
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prenant, dans  celle  qui  est  transmise,  la  quantité 
d’action  consommée  par  les  résistances  passives. 
Je  n’insiterai  pas  ici  sur  la  rectification  de  cette 
équation  , qui  offre  aussi  d’autres,  erreurs;  elle, 
trouvera  sa  place  dans  les  nouvelles  expériences 
sur  le  manège  de  Strasbourg,  qui  feront  voir  aussi 
que  j’avais  estimé  beaucoup  trop  haut  l'effort  de 
traction  des  chevaux  dans  ces  machines. 

Au  sujet  du  frottement  des  engrenages,  je  m’é- 
tais servi  de  la  formule  empyrique  donnée  par 
M.  Navier,  et  j’avais  dit , d’après  lui , que  dans  le 
cas  de  deux  roues  de  même  diamètre  il  n’y  avait 
pas  de  glissement  des  dents , et  que  par  consé- 
quent on  pouvait  négliger  Je  frottement  qui  se 
produisait  dans  cet  engrenage.  Un  simple  tracé 
prouve  le  contraire,  et  M.  Poncelet  a donné  le 
premier  une  formule  très-simple , pour  exprimer 
la  valeur  moyenne  de  l’effort  qui  est  employé  à 
vaincre  ce  frottement.  On  la  trouvera  mise  en 
usage  dans  plusieurs  endroits  de  ce  Mémoire. 

Quelques  autres  erreurs  moins  graves  devraient 
aussi  être  relevées  ; mais  comme  le  Mémoire  sui- 
vant embrasse  à peu  près  tout  ce  qui,  dans  le  pré- 
cédent , était  relatif  aux  moteurs , et  contient 
beaucoup  d’applications  des  règles  pour  le  calcul 
des  frotteôaens,  nous  n’entrerons  pas  -dans  des 
rectifications  désormais  sans  utilité.  J’ai  tâché  de 
rendre. moins  imparfait  que  le  précédent,  le  tra- 
vail que  j’offre  aujourd’hui  à mes  camarades  ; 
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•mais  je  m’estimerai  heureux  s’ils  veulent  bien 
encore  m’éclairer  de  leurs  avis. 

La  bienveillance  des  oüiciers  employés  dans  les 
fonderies  et  les  autres  établissemens  de  l’artille- 
rie m’a  été  du  plus  grand  secours,  et  c’est  li  l’aide 
de  leurs  conseils  et  de  leurs  soins  que  j’ai  pu  exé-- 
cuter  une  partie  des  expériences,  et  recueillir  les 
résultats  que  l’on  trouvera  dans  ce  Mémoire.  Je  , 
les  prie  d’en  recevoir  tous  mes  remercimens.' 
J’ai  trouvé  dans  les  établissemens  de  la  marine 
et  dans  beaucoup  d’usines  industrielles  , mais 
surtout  dans  le  Uaut-Rbin  , l’accueil  le  plus  obli- 
geant et  une  foule  de  renseignemens  utiles  que 
je  regrette  de  ne  pouvoir  rapporter  ici,  parce 
qu’ils  sortiraient  du  cadre  de  ce  travail  ; mais 
c’est  particulièrement  à M.M.  Schlumberger  que 
j’ai  les  plus  grandes  obligations.  Ces  messieurs 
ont  bien  voulu,  k ma  prière,  faire  construire  un 
frein  pour  les  expériences  que  l’on  trouvera  sur 
leur  roues  hydrauliques,  et  l’un  d’eux  m’a  con- 
tinuellement assisté  dans  ces  opérations , qui  ont 
été  reprises  à deux  années  différentes. 

J’ai  déjà  dit  que  les  cours  de  M.  Poncelet,,  à 
l’Ecole  d’application,  m’avaient  servi  de  guide 
dans  le  calcul  des  expériences  rapportées  dans 
ce  Mémoire;  mais  je  dois  au  moins  autant  à ses 
conseils  et  à sa  bienveillance  : qu’il  me  soit  per- 
mis de  lui  en  témoigner  icj  ma  reconnaissance. 

• ■ li.  ' 
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De  remploi  du  frein  dj-namométrique.  • i;r) 

t .... 

■ r . . ....  I i;. . 

. No4ÿ  ferons  précéder  le  compte  que  nous  ait. 
Ions  rendre  de  nos  expéribneesj  dequ<j)qu^  oj^er-; 
vatious  sur  l’emploi  de  l’appareil  connu  sous  le 
nom  Ae frein  djnamortf  étriqué,  que  RI.  c)e  Pron^, 
a le  premier  employé  à li>  mesure  de  la  quantité 
d’action  transmise  par.  un  arl>re  tovirnant. 

n consiste  principalement,  comme  oo  sait^ 
en  deux  pièces,  ordinairement  de  bois,  ab,  cd y 
(Ph  VII,  fig.  a),  qui  embraasent un  arbre  tour- 
nant , sur  lequel  elles  sont  serrées  au  moyen  de 
boulqns,  de  manière  à déterminer  un  frottement, 
dont  la  résistance  consomme  une  quantité  d’ac- 
tion ou  de<  travail  égale  k celle  que  le  moteur, 
transmet.  Un  poids  p suspendu  en  b fait^sans 
cesse  équilibre  au  frottement  , qui  tend  à l’en^ 
traîner  dans  le  sens  du  mouvement  ded’arbre. 
M.  de  Prony  a donné  une  théorie  dé  cet  appa- 
reil , et  l'on  peut  arriver  aux  mêmes  conclusions 
que  lui  par  un  raisonnement  très-simple,  fondé 
sur  le  principe  de  la  transmission  ■ dü  mou- 
vement. 

En  effet , lorsqu’une  machine  est  parvenue  à 
un  mouvement  uniforme,  la  variation  des  forces 
vives  pendant  un  temps  quelconque  étant  nulle,  il 
est  clair  qu’il  doit  y avoir  à chaque  instant  égalité 
entre  la  quantité  d’action  ou  de  travail  transmise 
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au  récepteur , les  forces  vives  consommées  par 
les  résistances  passives  et  par  l’ouvrage  exécuté , 
quelle  que  soit  d’ailleurs  la  nature  de  cet  ou- 
vrage. Ainsi,  lorsqu’une  roue  hydraulique,  par 
exemple,  soumise  à l’action  d’un  cours  d’eau, 
prend  une  certaine  vitesse  uniforme,  la  quantité 
d action  qu  elle  utilise  n’èst  qu’une  portion  plus 
ou  moins  grande  de  celle  qui  est  dépensée  par  le 
moteur,  et  cette  partie,qu’on  appelle  Veffct  utile, 
doit  être  égale  à ce  qui  est  dépensé  par  les  résis- 
tances passives  et  par  l’opérateur,  quel  que  soit 
1 outil,  que  ce  soit  un  laminoir,  un  tour,  une 
meule  ou  un  frein.  La  quantité  d’action  consom- 
mée par  1 outil  est  le  travail  disponible  transmis 
par  la  machine  , et  si,  au  lieu  de  cet  outil,  nous 
adaptons  un  frein  à 1 un  des  arbres  tournans,  et 
qu’avec  la  même  dépense  de  force  absolue  du  mo- 
teur , le  mou  vement  nes’accélère  ni  ne  se  ralentisse, 
la  somme  des  forces  vives  n’aura  pas  varié,  et  la 
quantité  d’action  consommée  par  le  frottement 
qui  se  produit  entre  les  pièces  du  frein  , aug- 
mentée de  celle  qui  est  employée  à vaincre  les  ré- 
sistances passives , sera  encore  égale  à celle  qui 
est  transmise  au  récepteur.  Il  faut  donc  connaître 
cette  quantité  d action  consommée  par  le  frotte- 
ment des  pièces  du  frein  contre  l’arbre,  pour 
avoir  la  mesure  de  l’effet  utile  du  moteur.  Or, 
si  nous  considérons  l’équilibre  qui  a lieu  sans 
cesse  entre  le  poids  suspendu  au  levier  du  frein 
N>.  111.  ,5 
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et  le  frottenieiU  produit  entre  ses  mâchoires , il 
est  facile  de  voir  que  le  produit  de  la  résistance 
du  frottement  et  de  la  vitesse  à la  circonférence 
de  l'arbre  tournant,  produit  qui  exprime  la 
quantité  d’action  dépensée  par  ce  frottement, 
sera  sans  cesse  égale  à celui  du  poids  suspondu 
au  frein,  par  la  vitesse  que  tendrait  à prendre  au- 
tour de  Taxe  le  point  de  suspension,  si  le  levier 
était  solidaire  avec  l’arbre.  En  eflét,  puisque  le 
frottement  produit  sur  l’arbre  fait  équilibre  au 
poids  P , eu  nommant  r le  rayon  de  la  partie 
tournante  et  frottante  de  l'arbre , L la  distance 
horizontale  de  l’axe  de  rotation  à la  verticale  qui 
passe  par  le  point  de  suspension  de  p , on  aura 
toujours,  en  appelant  F ce  froticmeot, 

Fr  — pL. 

» 

ou  en  désignant  par  rt , le  nombre  de  révolutions 
de  l’arbre  par  seconde 

n F.  27rr=  n.  p -x-rL 

Or,  n.2  Tt/.-  est  précisément  le  chemin  que  par- 
courrait le  poids  p,  s’il  marchait  avec  l’arbre 
tournant.  Ainsi,  la  quantité  d’action  ou  de  tra- 
vail consommée  par  le  frbttemeut  qui  a lieu  en- 
tre les  mâchoires  du  frein , est  sans  cesse  mesurée 
par  le  produit  du  poids  p , par  la  vitesse  que 
son  point  d’application  prendrait  s’il  participait 
au  mouvement,  et  cela  est  vrai,  quel  que  soit 


Digilized  by  Google 


DE  LARTILLKRIK.  387 

d’ailleurs , pour  les  substauces  en  contact , le 
rapport  du  frottement  k la  preiision  produite  à 
l’aide  des  boulous.  Cette  quantité  d’action  don- 
née parle  frein,  doitétre  augmentée  dans  chaque 
cas,  de  celle  qui  est  consommée  par  les  résistances 
passives  de  la  macliine,  sur  lesquelles  le  poids  et 
les  dimensions  même  de  l’appareil  dynamomé- 
trique  exercent  une  certaine  inlluence.  On  verra 
dans  la  suite  plusieurs  exemples  de  calcul  de  ces 
résistances  passives. 

Le  frein  employé  par  M.  de  Prony  dans  ses 
expériences  sur  la  machine  du  Gros -Caillou  , 
était  composé  de  manière  qne  ses  différentes 
pièces  se  trouvaient  en  équilibre  autour  de  l’axe 
de  rotation , de  sorte  que  le  poids  additionnel , 
suspendu  à l’extrémité  de  son  levier,  indiquait 
seul  l’effort  de  la  machine,  rapporté  au  point  de 
suspension.  Mais  il  est  cldir  que  cette  condition 
n’est  pas  de  rigueur;  car  on  peut  toujours  regar- 
der le  poids  du  système  comme  partagé  en  deux 
parties,  dont  l’une  passe  sur  l’arbre  et  augmente 
le  frottement  produit  par  la  pression  des  bou- 
lons , et  dont  l’autre  s’ajoute  au  poids  p.  Il  sullira 
donc  de  connaître  cette  dernière  et  de  la  joindre 
è P , pour  po'.:voir  considérer  tout  l’appareil  du 
frein  comme  un  levier  géométrique  sans  pesan- 
teur. Pour  cela,  il  n'y  a qu’à  faire  reposer,  d’une 
part , la  partie  frottante  sur  un  couteau  ou  sur 
une  vive  arête,  dont  la  position  corresponde  à 

^5. 
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la  trace  d’un  plan  vertical,  passant  par  l'axe  de 
l’arbre  horizontal  sur  lequel  le  frein  est  monté, 
et  de  l’autre , le  crochet  d’attache  du  poids  p 
dans  le  plateau  d’une  balance,  au  mojen  de  la- 
quelle on  mettra  le  levier  en  équilibre,  de  ma- 
nière qu’il  soit  horizontal.  Il  est  évident  que  le 
poids  qui  le  soutient  dans  cette  position  csté^l 
k la  composante  du  poids  total  du  système  qui 
doit  être  ajouté  à p : c’est  ce  que,  dans  nos  ex- 
périences , nous  avons  nommé  la  charge  con- 
stante du  frein. 

Le  frottement  produit  au  moyen  des  boulons, 
entre  la  surface  de  l'arbre  et  les  mâchoires  du 
frein  , n’étant  jamais  qu’une  portion  de  la  pres- 
sion exercée  par  ces  boulons,  et  son  moment 
devant  être  égal  à celui  du  poids  soutenu  à l’ex- 
trémité du  levier  ab,  on  voit  que  pour  une  même 
force  de  la  machine,  plus  le  rayon  de  l’arbre  sera 
petit,  plus  la  pression  à exercer  par  les  boulons 
devra  être  grande.  Il  importe  donc  que  ce  rayon 
soit  assez  grand  pour  ne  pas  obliger  ü produire 
des  pressions  excessives,  que  l’on  ne  pourrait  pas 
toujours  exercer , ou  qui  altéreraient  la  surface 
de  l’arbre , et  nuiraient  à la  fois  à sa  solidité  et  à 
la  régularité  de  l’expérience.  On  sait , en  effet , 
qu’au  delà  d’une  certaine  pression , les  corps  en 
contact  se  rodent , et  Colomb  a déterminé,  pour 
quelques  substances  , la  limite  de  la  pression 
quelles  peuvent  supporter  sans  altération.  C’est 
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probablement  faute  d'avoir  eu  (^gard  à cette  pro- 
priété des  corps  que  beaucoup  de  personnes,  qui 
ont  voidu  employer  le  frein,  n’ont  pas  réussi  à 
obtenir  des  oscillations  légères  et  sans  secousses, 
et  c’est  par  la  même  raison  que  le  bois,  dont  la 
surface  est  facile  à attaquer,  ne  convient  pas  poul- 
ies surfaces  frottantes  des  mâchoires  et  de  l’arbre. 
Pour  augmenter  le  diamètfe  de  l’arbre  et  éviter 
le  frottement  du  bois , il  devient  souvent  néces- 
saire de  monter  sur  ces  arbres  un  manchon  d’un 
diamètre  assez  grand,  que  l’on  tourne  ensuite 
sur  place.  11  ne  serait  pas  diilicile  de  soumettre 
ses  dimensions  au  calcul  ; mais  uous  nous  con- 
tenterons d’indiquer  quelques  résultats  qui  pour- 
ront servir  de  limites  approximatives,  ce  qui  suf- 
lira  dans  la  pratique,  pour  être  sûr  que  l’appa- 
reil sera  capable  de  mesurer  la  force  du  moteur 
mis  en  expérience. 

Sur  un  arbre  en  fonte,  de  o",i6  de  diamè- 
tre , oa  peut,  à la  vitesse  de  30  à 3o  tours  par 
minute,  mesurer  une  force  de  6 à 8 chevaux 
( vapeur.  ) 

Sur  un  arbre  de  o ,3o  à o“,4o , avec  une  vi- 
tesse de  i5  à 3o  tours  par  minute,  ou  peut  me- 
surer une  force  de  i5  à a5  chevaux. 

Sur  un  arbre  ou  manchon  de  o“,65  à o“,8o, 
avec  une  vitesse  de  i5  à 3o  tours  par  minute, 
on  peut  mesurer  une  force  de  4o  à 6o  chevaux. 

Pour  qu’il  y ait  constamment  équilibre  entre 
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le  poids  suspendu  au  levier  du  frein  et  l'ellbrl 
du  frottement,  dont  le  rayon  est  constant,  il 
importe  que  le  bras  de  levier  de  ce  poids  p 
soit  toujours  le  même,  et  que  par  conséquent 
la  pièce  né  du  frein  soit  horizontale;  car,  dés 
qu’elle  s’élève  ou  s’abaisse  au  delà  de  cette  ligne, 
la  perpendiculaire  menée  du  centre  de  rotation 
sur  la  direction  verticale  du  poids  p diminue, 
et , lorsqu’aucun  obstacle  fixe  ne  s’y  oppose,  le 
levier  du  frein  et  les  poids  sont  entraînés  dans 
le  mouvement  de  rotation , et  peuvent  occasio- 
ner  des  accidens  très-graves , soit  pour  les  opé- 
rateurs, soit  pour  la  machine.  Pour  retenir  le 
frein  et  ne  permettre  à son  levier  que  de  faibles 
oscillations  au-dessus  et  au-dessous  de  l’horizon- 
tale, on  s’est  contenté,  dans  beaucoup  de  cas, 
de  l’arrêter  dans  ses  écarts  avec  une  corde  atta- 
chée à des  points  fixes;  mais  ce  moyen  offre 
assez  peu  de  sécurité,  et  il  est  arrivé  plusieurs 
fois,  datis  nos  prernières  expériences, cpie  la  corde 
a cassé  et  que  le  levier  a tourné  avec  l’arbre.  Un 
moyen  plus  sûr  consiste  à disposer  en  avant  et 
en  arrière  de  l’arbre  tournant,  du  côté  du  petit 
et  du  grand  bout  du  levier  du  frein,  de-;  chan- 
tiers sur  lesquels  il  vient  s’appuyer  dès  qu’il 
s’écarte  un  peu  de  l’horizontale.  Il  en  résulte 
qu’il  trouve  des  points  d'appui  qu’il  ne  peut 
écraser,  et  que,  si  par  une  circonstance  fortuite 
le  frottement  est  trop  fort,  le  levier  ne  peut  être 
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Dutraiué  daus  le  mouvement,  et  il  y a^au  plus 
rupture  des  mâchoires  ou  des  Loulous , ce  qui 
ne  peut  entraîner  d’accident.  Depuis  que  l’on  a 
employé  cette  disposition,  il  ne  s’est  plus  pré- 
senté de  danger  daus  aucune  de  nos  expériences. 
On  trouve  en  outre  k cette  disposition  l’avantage, 
qu’en  ne  laissant  que  peu  de  jeu  au  levier  du 
frein  au-dessus  et  au-dessous  de  1 horizontale, 
on  a des  limites  assez  rapprochées,  entre  les- 
quelles il  doit  osciller  légèrement  pour  que 
l’expérience  soit  satisfaisante. 

On  trouve,  dans  le  Bulletin  de  la  société  indus- 
trielle de  Mulhouse,  une  modification  de  l’appa- 
reil de  M.  de  Prouy , proposée  et  exécutée  par 
M.  Fourneyron,  ancien  élève  de  f école  des  mi- 
neurs de  Saint-Étienne;  elle  consiste  principale- 
ment en  un  arc  de  cercle  concentrique  k l’axe  de 
rotation  et  adapté  aulevier  du  frein, de  sorte  que 
le  mouvemment  du  poids  p reste  constant.  Le  le- 
vier garni  de  cet  arc  est  placé  en  sens  contraire  de 
celui  de  M.  de  Prony  , c’est-k-dire  que  le  frotte- 
ment de  l’arbre  tend  k l'abaisser  au  lieu  de  l’éle- 
ver ; il  faut  donc  le  soutenir  au  moyen  d’une  corde 
qui  passe  sur  une  poulie  de  renvoi , et  k laquelle 
est  suspendu  un  plateau  chargé  de  poids.  Cette 
disposition  est  ingénieuse;  mais  elle  a l’inconvé- 
uieut  d’introduire  dans  les  expériences  des  résis- 
tances étrangères  , dues  k la  roideur  des  cordes  et 
aux  frolteineusdes  pouliessur  leur  axe.  Cependant, 
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comme,  dans  quelques  localités  on  ne  peut  pas 
placer  le  frein  de  manière  que  le  frottement 
tende  à le  soulever  , il  peut  être  utile  d’employer 
le  procédé  de  M.  Fourneyron.  <*»■<, 

11  convient  en  général  , pour  la  régularité  des 
expériences,  que  les  parties  frottantes  du  frein  et 
de  l'arbre  soient  en  métal;  quelquefois  on  adapte 
au  grand  bras  du  frein  un  coussinet  en  métal, 
ou  une  écbantignole  en  bois  garnie  de  tôle,  1 et 
l’on  fait  passer  sous  l’arbre  une  bande  de  tôle 
forte,  qui  s’accroclie  aux  boulons  de  pression. 
Lorsqu’il  y a peu  de  place  disponible  sous  l’arbre, 
cette  disposition  est  très-convenable;  mais  elle 
a l’inconvénient  que  l’action  des  clefs  sur  les  bou- 
lons tendant  à les  faire  tourner,  la  bride  se  tord 
un  peu  et  mord  par  les  côtés  sur  la  surface  de 
l’arbre;  quand  on  a la  pLce  nécessaire,  il  vaut 
mieux  passer  sous  l’arbre  une  pièce  de  bois  garnie 
de  tôle  ou  un  coussinet  en  métal , lié  à la  pièce 
supérieure  par  les  l>oulons  de  pression  qui  les 
traversent  l’une  et  l’autre.  Dans  tous  les  cas, 
il  convient  <le  placer  sous  les  écrous  et  sous  la 
tête  des  boulons  de  larges  rosettes,  lesquelles 
s’opposent  à la  pénétration  dans  le  bois , qui 
consommerait  inutilement  une  portion  de  la 
force  employée  à produire  le  frottement.  - 
On  est  souvent  obligé  d’interrompre  les  expé- 
riences pour  laisser  refroidir  les  pièces  en  con- 
tact, parce  que  la  chaleur  qui  se  développe  pro- 
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duirait  l’inflammation  du  bois;  il  faut  aussi  avoir 
soin  d’arroser  constamment  pendant  l’opéra- 
tion, et  de  percer  un  trou  dans  la  pièce  supé- 
rieure pour  y introduire  de  l’eau  ou  dé  l'huile. 

Nous  terminerons cesdétails  pratiques surl’em- 
ploi  du  l'rein  , en  recommandant  de  lîiisser  mar- 
cher la  machine  pendant  quelques  minutes  avant 
d’observer  les  tours  que  fait  l’arbre  tournant,  et 
de  les  compter  à plusieurs  reprises,  afin  d’ètre 
sûr  que  le  mouvement  est  uniforme;  cette  pré- 
caution est  très-importante,  surtout  dans  les  ma- 
chines puissantes  où  l’arbre  tournant  marché 
vite , parce  que  lorsqu’on  commence  à produire  la 
pression  des  mâchoires  do  frein  contre  l’arbre, 
la  force  vive  acquise  par  les  pièces  de  la  machine, 
force  dont  elles  perdent  une  partie  en  ralentissant 
leur  mouvement,  concourant,  avec  la  quantité 
d’action  transmise  au  moteur,  pour  vaincre  le 
frottement  du  frein,  tendrait  à faire ‘apprécier 
trop  haut  l’effet  du  moteur.  Ce  n’est  que  quand 
la  machine  est  parvenue  à l’uniformité  , qu’il 
n’y  a plus  de  variations  dans  la  force  vive  de 
ses  parties,  et  que  la  quantité  d’action,  utilisée 
par  le  récepteur,  équivaut  réellement  à la  somme 
de  celles  qui  sont  consommées  par  le  frein  et  par 
le  frottement.  ‘‘ 
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Expériences  sur  les  manèges  de  lu  fonderie 
de  Strasbourg. 

Ces  manèges  sont  d’une' construction  très-sim- 
ple, et  l’on  en  trouve  la  description  complète  et 
les  dessins  dans  l’ouvrage  de  Dartein,  sur  les  pro- 
cédés eu  usage  dans  les  l'onderies;  nous  nous 
abstiendrons  d’entrer  dans  les  détails  de  leur  mé- 
canisme , et  nous  nous  contenterons  de  rappeler 
qu’ils  se  composent  d’un  arbre  vertical  armé  de 
barres  horizontales  auxquelles  les  chevaux  sont  at- 
telés par  des  paloaniers,  et  qui  porte  un  grand 
rond  horizontal  en  bois;  ce  rond  conduit  une 
lanterne  placée  de  champ,  et  dont  l’arbre  s’accou- 
ple au  mojren  d’un  manchon,  avec  la  bouche  à 
feu  que  l’on  veut  forer  ou  tourner,  et  l’entraîne 
dans  son  mouvement. 

Pour  l’exécution  de  nos  expériences,  nous  avons 
fait  monter  sur  le  banc  une  masseiotte  du  poids 
de  1 395kilogrammes,dout  l'une  desextrémités  re- 
posait par  une  portée  sur  une  lunette,  tandis  que 
l’autre  était  engagée  dans  un  manchon  lié  à l’arbre 
de  la  lanterne  ; après  avoir  mis  cette  masseiotte  eu 
place , on  tourna  avec  soin  une  partie  de  sa  sur- 
face, pour  pouvoir  y adapter  le  frein  , qui  se  com- 
posait d’une  pièce  de  sapin  de  3“,5  environ  de 
longueur,  garnie  d’un  coussinet  en  chêne  doublé 
de  tôle;  une  bande  de  tôle  forte  enveloppait  la 
masseiotte  par-dessous,  et  s’accrochait  par  sesdeux 
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extrémitéti  aux  boulons  qui  Lraversaient  la  pou- 
trelle. ' <- 

Un  plateau  de  balance  était  suspendu  à un 
crochet  placé  à 3"  du  plan  vertical  passant  par 
l’axe  de  la  roasseloUe ; on  empêchait  le  levier  du 
frein  de  s’élever  trop  au-dessus  de  l’bori/XHitale, 
au  moyen  d’une  corde  attachée  à un  crochet  scellé 
dans  le  pavé  de  l’atelier,  et  on  le  soutenait  au- 
dessous  de  cette  même  ligne  par  un  chevalet. 

Dans  les  expériences  dont  nous  allons  rendre 
compte,  on  faisait  varier  à volonté  les  poids  qui 
compo.saient  la  charge  du  frein , et  l’on  mettait 
le  manège  en  mouvement  sans  presser  les  che- 
vaux, et  eu  les  tenant  seulf^ment  à une  allure  mo- 
dérée. ils  travaillaient  toujours  pendant  tout  le 
temps  d’une  reprise  ordinaire  de  trois  heures;  et 
on  ne  commençait  à tenir  compte  do  l’elfet  pro- 
duit, qu’après  les  avoir  fait  marcher  au  moins  un 
quart-d’heure,  aûn  d’obtenir  un  mouvement  plus 
régulier;  ceux  qu’on  attelait  étaient  des  chevaux 
faits  et  quelques-uns  même  étaient  hors  d’àge; 
ils  avaient  été  pris  parmi  les  chevaux  d'un  esca- 
dron du  train  soupçonnés  de  la  morve;  mais  la 
pl  upart  avaient  bien  supporté , pendant  pl usieurs 
mois,  le  service  de  la  fonderie,  et^  ils  étaient 
mêiue  eu  meilleur  état  que  quand  ils  y étaient 
entrés. 

11  est  facile  de  voir  que,  pour  pouvoir  conclure 
de  nos  expériences,  le  travail  qu’un  cheval  déve- 
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Joppe  dans  un  manège , il  aurait  fallu  les  prolon- 
ger pendant  plusieurs  mois,  afin  de  s’assurer  si 
ces  animaux  ne  fatiguaient  pas  trop,  et  pour  trou- 
ver le  travail  moyeu  qu’on  pouvait  en  exiger.  Le 
service  de  la  fonderie,  et  le  peu  de  temps  que  je 
pouvais  passer  ii  Strasbourg , ne  me  permirent 
pas  d’entreprendre  de  si  longues  observations;  il 
iiillut  donc  renoncer  à cette  appréciation  directe, 
et  se  borner  h tirer , des  expériences  que  l’on 
pouvait  faire,  quelques  conclusions  utiles  sur 
la  limite  supérieure  du  travail  que  l’on  peut  at- 
tendre dans  un  manège,  de  bons  chevaux  dans 
un  état  moyen  d’àge  et  de  santé. 

^’ous  indiquerons  dans  la  suite  de  ce  Mémoire 
une  marche  plus  sûre  qui , à l’aide  des  observa- 
tions dans  les  autres  fonderies,  nous  permettra 
d’arriver  k la  valeur  moyenne  du  travail  développé 
par  le  cheval  dans  ces  manèges;  mais  ce  n’est  pas 
ici  le  lieu  d’anticiper  sur  celte  que.stion , et  nous 
passons  de  suite  au  détail  des  expériences. 

Le  poids  du  frein,  rapporté  au  crochet  de 
su.spension  du  plateau  qui  portait  les  poids, 
était  de  lÔ  kil.,  celui  du  plateau  était  de  2 kil., 
ce  qui  formait  une  charge  constante  du  l'rein 
égale  k 20  kilogrammes.  Les  poids  qu'on  ajou- 
tait dans  le  plateau  étaient  ce  que  nous  avons 
appelé  la  charge  variable. 

La  vitesse  que  le  crochet  du  frein  tendait  à 
prendre,  se  déduisait  du  nombre  de  tours  de 
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la  masiclotte,  observés  directement  à l’aiiied’aQe 
montre  à secondes  mortes, 

La  quantité  d’action  transmise  au  frein  était 
le  produit  de  cette  vitesse* par  la  charge  totale 
du  frein  ; c’est  ce  que  nous  avons  appelé  la  quan- 
tité d’action  ou  de  travail  disponible.  ^ 

L’effort  total  des  chevaux  s’obten.iit  ensuite 
au  moyen  des  formules  que  nous  donnerons 
plus  loin,  et  l’on '.en  déduisait  facilement  la 
quantité  d’action  qu’ils  dépensaient  , et  par 
suite  celle  qui  était  consommée  par  les  résis- 
tances passives. 

En  divisant  la’ quantité  d’action  ^Ou  de  tra- 
vail dépensée  par  les  chevaux  par  leur  uonfibre, 
ou  a obtenu  le  travail  de  chacun  d'eux , la 
vitesse  observée  de  la  machine.  Afin  de  ramener 
ces  quantités  ii  un  même  point  de  comparaison, 
nous  avons  supposé  que  les  efi’orts  étaient  en 
raison  inverse  des  vitesses , ce  qui  est  assez  géné- 
ralement admis  entre  certaines  limites,  et  ce 
qui  peut  l’être  d’autant  plus  ici,  que  les  vitesses 
observées  s’écartent  fort  peu  de  celle  d’un  mètre 
que  nous  avons  prise  pour  terme  de  comparaison. 
Nous  avons  aussi  obtenu  par-là  l’effort  de  traction 
exercé , à cette  vitesse  d’un  mètre  par  seconde. 

Passons  maintenant  à la  marche  que  nous 
avons  suivie  pour  tenir  compte  des  résistances 
actives  et  passives,  et  arriver  à une  expression 
simple  de  l’effort  total  exercé  par  les  chevaux , 
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dans  liùjuellé  il  tiy  eut  plus  qu'ii  substituer  les 
données  de  chaque  expérience.  ■ . 

Soient  - . . i ■. 

F la  charge  totale  du  Irein; 

Zi  la  distance  horizontale  entre  l’axe  de  la  mas- 
selotte  et  le  crochet  du  frein  ; 

Q le  poids  delà  raasselotte; 

la  moyenne  arithmétique  entre  le  rayon  de 
la  portée  et  celui  du  tourillon  de  l’arbre  de 
la  lanterne  ; 

f ■ 

/~ étant  le  rapport  du  frottement 

à la  pression  pour  un  axe  de  fer  sur  un  cous- 
sinet de  cuivre  ; 

q le  poids  de  la  lauterne  et  de  son  arbre; 
/^'l’eflort  transmis  à la  circonférence  primitive 
delà  lanterne; 

Zî"le  rayon  de  cette  circonférence  primitive; 
p"  le  rayon  des  tourillons  de  l arbre  de  la  lanterne. 

Lorsque  le  mouvement  du  mauége  est  par- 
venu.à.  runiformité,  il  est  évident  que  la  quan- 
tité d’action  ou  de  travail  transmise  à la  cir- 
conférence primitive  de  la  lanterne , doit  à 
chaque  instant  être  égale  à la  somme  des  quan- 
tités d’action  consommées  par  la  charge  du  frein 
et  par  les  frotteraens. 

La  masselotte  qui  portait  le  frein  reposant 
par  une  de  ses  extrémités  sur  une  portée  que 
l’on  y avait  tournée,  et  de  l’autre  sur  le  cous- 
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sinct  de  l’arbre  de  iii  lanterne, ‘auquel  elle  était 
liée  par  une  grifile;  on  peut  sans  erreur  sensible 
considérer  la  charge  comme  également  répartie 
entre  ces  deux  appuis,  et  par  suite  prendre  pour 
rayon  moyen  de  ses  deux  supports  la  moyenne 
arithmétique  entre  celui  de  la  portée,  qui  est  de 
o"*,iG4,  et  celui  du  tourillon  de  l’arbre  qui  est 
o",o8a5,  ce  qui  donne  p,  = o",i33. 

La  pression  sur  cette  portée  moyenne  sera 

(Q  + F)(a); 

et  le  frottement  qui  en  résultera  à sa  circonfé- 
rence sera 

Sur  les  tourillons  de  la  lanterne , la  pression 


{a)  La  charge  F du  frein  se  compose,  comme  nous' 
l'avons  vu  , d’une  quantité  constante  de  20  kil. , dans  la-  • 

quelle  le  poids  du  levier,  rapporté  au  crochet,  entre  pour 
18  kil.  A la  rigueur,  ce  n'est  pas  cette  partie  seule  dn 
poids  du  levier  qui  pèse  sur  les  appuis  de  la  masaelotte, 
mais  bien  le  poids  total  de  ce  levier , qui , en  le  suppo- 
sant prismatique  et  homogène  en  serait  juste  le  double  ; 
mais  on  voit  que  l’erreur  que  l'on  commet  est  très-peu  de 
chose  et  tout-à-fait  négligeable,  car  cètte  partie  de  F est 
toujours  très-petite  par  rapport  à Q,  comme  il  serait  fa- 
cile de  s’en  assurer  par  le  calcul.  Nous  avons  été  obligé 
d’admettre  cette  approximation , parce  que  nous  n’avons 
pas  observé  le  poids  total  du  frein , mais  la  composante 
de  ce  poids  que  j’ajoute  à la  charge  variable.  Il  en  est  de 
même  dans  les  expériences  relatives  aux  autres  moteurs. 


t 
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«St  Ip  résultante  du  puicU  (j  de  cet  arbre  et  de  la 
lanlerue  , et  de  l’eliort  horizoutal  P"  transmis 
par  le  rouet  à la  lanterne.  Celte  résultante  a pour 
expression 


ou  à près,  d’après  un  théorème  dû  à M.  Pon- 
celet sur  la  valeur  linéaire  et  rationnelle  d’un 
radical  de  la  forme  y/  -p  (Cahier  lithogra- 
phié du  cours  de  1825  et  1826,  h l’Ecole  de 
Metz), 

O 96  . ^ -h  0.4  P", 

attendu  qu’ici  q est  toujours  plus  grand  que  P"  ; 
le  frottement  qui  en  résultera  aura  donc  pour 
valeur 

/ (0.96.7 + 0.4  P") 

, L’égalité  qui  doit  exister  entre  la  quantité  de 
travail  transmise  par  la  puissance/*",  et  celle  qui 
est  consommée  par  les  résistances  utiles  et  per- 
mises , revenant  évidemment  à une  équation  d’é- 
quilibre autour  de  l’axe  de  l'arbre  et  de  la  masse- 
lotte,  nous  aurons 

P"  R"=:FL±f,f,{Q+F)+f,^"  (o.y6.7-t-o.4  P") 
d’où  l’on  tire 


p>' +y)Qp,+  o-96/p"? 

«"-0.4/p" 
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En  y substituant  les  données  numériques 
^=3";^=o,ia;p,— o“,i23;  Q=  lagS^'-; 
p"=  o".o6;  (y  = io5i^'’;  R"—  o".589;  elle  se 
réduit  à ■* 

P"  = 5. 1 4 1 F^'-  + 4|r'-.89. 

•* 

Considéré  comme  résistance,  cet  effort  P"  réagit 
sur  les  dents  du  rouet , et  produit  entre  elles  et 
les  fuseaux  de  la  lanterne  un  frottement,  dont 
l’effort  moyen  , rapporté  à la  circonférence  pri- 
mitive , est  , d’après  la  formule  donnée  par 
M.  Poncelet  ( Cahier  lithographié  du  cours  de 
1825  et  1836), 

/•nu  “f" 
en  désignant  par 

y=  o.oG,  le  rapport  du  frottement  à la  pressioil 
des  dents  et  des  fuseaux  en  charme, 
enduits  de  suif.  ' 

m=  3o  le  nombre  des  fuseaux  de  la  lanterne. 
m'=8o  le  nombre  des  dents  du  rouet. 
t:  = 3.  i4  le  rapport  de  la  circonférence  au  dia- 
mètre. 

Il  suit  de  là  que  l’effort  qui  doit  être  transmis 
à la  circonférence  du  rouet  pour  vaincre  la  résis- 
tance P",  et  le  frottement  de  l’engrenage,  est 

P"  ( I = P"  X I .oo8G, 

\ ' min  J 

N“.  III.  . 2(3. 
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OU,  en  introdubant  la  valeur  de  P"  trouvée  plus 

haut , cet  cITort , que  nous  appelleras  P,  sera 

jP'=5.i85F-4-45^“-.376. 

Si  nous  consl^rons  ensuite  ce  qui  se  passe  au- 
tousde  l’arbre  vertical  du  manège,  nous  voyons 
que  la  machine  étant  parvenue  à runiformité , 
la  quantité  d’action  dépensée  par  le  moteur  de- 
vra être  égale  à celle  qui  est  consommée  par  la 
résistance  P , et  par  les  frottemens  sur  les  appuis 
de  l’arbre;  ce  qui  revient  à une*  équation 
d’équilibre  entre  la  puissance  et  les  résistances 
utiles  et  passives.  Pour  établir  cette  équation , 
soient 

P le  rayon  prunitif  du  rouet. 

M le  poids  (lu  rouet,  de  sou  arbre,  des  bras 
^ et  (les  ferrures. 

le  rayon  de  son  pivot. 

Le  frottement  sur  !c  pivot  sera  dû  à la  pression 
7T/,et  son  moment,  par  rapport  à l’axe, aui-a  pour 
expression  > 

^yp,  M.  (Cahier  litbograpliié.  ) 

Si  lé  nombre  des  chevaux  qui  conduisent  le 
manège  est  pair,  et  qu’ils  soient  attelés , comme 
cela  convient,  aux  e'xtrémités  opposées  des  mêmes 
diamètres,  il  est  évident  que  les  pressions  laté- 
rales qu’ils  exercent  sur  les  tourillons  de  l’arbre 
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vertical  sedétruiseut  deux  à deux,  etqu’ii  n'en  ré- 
sulte aucun  frottement  ; mais  si  le  nombre  des 
chevaux  est  impair,  il  y en  aura  nécessairement 
un  dont  la  traction  produira  un  surcroît  de  frotte- 
ment sur  les  tourillons.  11  est  facile  de  faire  voir 
qu’on  peut,  sans  erreur  sensible,  négliger  la 
quantité  d’action  qui  sera  consommée  par  ce 
frottement.  _ • 

Soient  en  effet  ( fig.  i,  pl.VI)  : 

# 

AD  \di  direction  de  la  résistance  P , que  le 
•rouet  éprouve  de  la  -part  de  la  lan- 
. terne. 

AC  =■  R'  le  rayon  primitif  de  ce  rouet. 

BT  la  direction  de  l’effort  de  traction  T du 
cheval  à un  instant  quelconque  du  mou- 
vement. [ 

CB  = Rie  bras  de  levier  de  cette  traction. 

et  l’angle  compris  entre  CB  et  CA. 

Il  est  évident  que  si  nous  transportons  P eK,  T 
parallèlement  à leur  direction  au  point  C,  et  que 
, nousdécom'posionsladernière  de  ces  forcesen  deux 
autres , l’une  T.  cos.  « , dirigée  parallèlement  à 
AD , mais  agissant  en  sens  contraire  de  P\  et 
l’autre  7'.  sin.  *,  perpendiculaire  è AD\  la  pres- 
sion latérale  sur  les  tourillons  de  l’arbre  sera 
la  résultante  des  forces  perpendiculaires  entre 
elles , 

26. 
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P" — T COS.  X et  Tsin. 

et  comme  la  première  est  toujours  i>eaucoup 
plus  grande  que  la  seconde,  cette  résultante  pour- 
rait èü'e  exprimée  k près,  d’après  le  théorème 
de  M.  Poncelet,  par  . » 

0.96  (P' — Pcos.  «)  + 0-4  ^ sin.  a,' 

Et  il  résulte  de  cette  pression  un  frottement 

. 0.96  (P'  — T cos.  a.')  0.4  T sin.  «. 

En  désignant  par  p le  rayon  des  tourillons  de 
l’arbre,  le  chemin  élémentaire  parcouru  parle 
point  d’application'  de  cette  résistance  dans  un 
instant  infiniment  petit,  sera 

I 

et  dans  le  même  temps  la  quantité  d’action  ou 
de  travail  consommée  par  le  frottement  latéral 
des  tourillons  de  l’arbre  vertical , sera  exprimée 

par 

0.96^^  P (.Pd*  — 7’cos.  <tda.)  -j-  0.4/]  P T sin.  adx. 

En  intégrant,  on  obtient  pour  la  valeur  de  la 
quantité  de  travail  consommée  après  un  temps 
quelconque  : 

o.gGy^pPa — o.gfiy^p  T sin.a — o.4/pPcos.!<  -I-  C, 
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expression  qui  doit  être  prise  depuis 
(t=  O jusqu’à  et  = 2-». 

Entre  ces  limites,  le  premier  termes  pour  va- 
leur, 

0.96  2TCp.  _ . 

Le  second  est  nul , ce  qui  était  évident  à priori, 
puisque  la  composante  T cos.  a se  retranche  de 

P'  tant  que  l’on  a a < ^ ; s’y  ajoute  depuis  « 

= ^jusqu’à  a — ^ et  s’en  retranche  de  nou- 
3 » * 

veau  depuis  a = jusqu’à  « = 2 k,  en  restant 

toujours  plus  petite  que  P' , et  en  repassant  sy-  . 
métriquement  par  des  valeurs  égales,  mais  de,' 
directions  opposées  ; de  sorte  qu’il  n’y  a pas  de 
changement  de  direction  dans  la  pression  sur 
les  tourillons , et  quelle  est  seulement  alterna- 
tivement augmentée  et  diminuée  de  quantités  '.  • 

égales,  ce  qui  produit  une  compensation  com- 
plète. 

Mais  il  n’en  est  pas  de  même  pour  le  dernier  ' 
terme 

• — 0.4  f,Ÿ  T cos.  a , 

parce  que ‘depuis  «=i=o  jusqu’à  a =7rreft'ort  du 
cheval  tend  à appuyer  les  tourillons  sur  un  dçs 
côtés  des  coussinets , tandis  que  depuis  « = jus- 
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qu’àa=a7T,  il  les^ppuie  svr  l’antre  côté,  et, 
comme  de  l’un  ou  de  l’autre  côté  il  y a toujours 
une  résistance  passive  qui  s’oppose  au  mouve- 
ment de  la-  machine  et  présente  une  certaine 
quantité  d’action  consommée,  il  faut  prendre  la 
valeur  du  terme  • 

— 0.4  T cos.  a, 

entre  les  deux  premières  limites  a = o et  « = ir, 
l’ajouter , abstraction  faite  du  signe , à celle 
qu’il-a  entre  les  deux  dernières  limites  a = 7T  et 
a = 2::,  et  prendre  la  somme,  pour  la  quantité 
d’action  ou  de  travail  consommée  par  cette 
composante. 

Il  suit  de  là  que  le  travail  total  dépensé  pour 
vaincre  le  frottement  latéral  sur  les  tourillons 
de  l’arbre  vertical , sera  à près , 

0.96  / 2«rp  4-  0.4./  f,  X 4 r (rt). 


(rt)  Ce  qu’on  vient  de  dire  du  frottement  que  produit 
latéralement  fcfibrt  d’un  cheval  qui  travaille  à un  ma- 
nège , peut  aussi  s’appliquer  a l’action  de  tout  effort 
dont  le  point  d’application  tourne  autour  d’un  axe  ; et 
l’on  voit  qu’il  n’est  pas  rigoureusement  vrai  de  considé- 
rer* cette  action  comme  augmentant  ou  diminuant  alter- 
nativement de  quantités  égales  la  pression  produite  sur 
les  tourillons  de  cet  arbre,  par  la  résultante  des  forces 
constantes  qui  le  sollicitent  en  même  temps.  Ce  cas  se  pré- 
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pour  une  rcvoluLiou  de  cet  arbre.  Il  est  i’acde  de 
voir  que  pour  la  machine  dont  nous  nous  occu- 


sente  souvent  dans  la  pratique  ; et  nous  en'  avons  en  un 
.exemple,  sur  lequel  nous  avons  dilTéré  d’appeler  l'atten- 
tion, dans  ie  manchon  qui  accouple  la  massclotte  em- 
ployée dans  nos  expériences , avec  l’arbre  de  la  lan- 
terne. , 

On  arriverait  à une  même  conclusion  en  suivant  une 
marche  analogue;  mais  il  faudra  observer  que  si  le  pre- 
mier terme  analogue  a P — T cos.  « du  radical , qui  ex- 
prime la  résultante,  est  sujet  à devenir,  pour  certaines 
valeurs  de  a,  plus  petit  que  T sin.  a,  la  valeur  ration- 
nelle que  nous  avons  substituée  à ce  radical,  ue  pourra 
plus  être  employée;  et  l’on  devra  se  contenter  alors  de 
sou  expression  approchée  à ^ près 

0,83  {P  — T cos.  fil  T"  sin.  a). 

( Payez  le  cahier  lithographié  ; Théorème  déjà  cité.  ) 

La  même  série  de  raisonnemens  que  nous  avons  suivis 
fera  voir  qu’il  y aura  compensation  complète  pour  la 
composante  verticale  de  T ; mais  que  la  quantité  d’action 
consommée  parles  compo-antes  horizontales,  qui  ap 
puient  tantôt  à droite,  et  tantôt  à gauche,  a pour  valeurs, 
dans  une  l'évolution  de  l’arbre,  * 

0.83/P  X47’ltil. 

quantité  qu’on  ne  peut  négliger  que  quand  sa  valeur 
est  assez  faible  pour  qu’il  n’en  résulte  pas  d’erreur 
sensible. 

Ce  résultat  est  vrai  même  quand  il  arriverait  que. 
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poDS,  la  traction  d’un  cheval  étant  même  de 
6o  valfeur  qu’elle  «'atteint  que  rarement, 
comme  nous  avons 

/=o.  12  (>=:o™,o4, 

la  quantité  d’action  dépensée  dans  une  révolu-' 
tion  du  manège,  par  le  frottement  que  produit 
la  composante  de  T perperdiculaire  à J*',  ne 
s’élève  qu’à 

o.  ‘''  46 , 

quantité  qu’on  peut  évidemment  négliger. 

11  suit  de  ce  qui  précède  que  le  moment  du 
frottement  latéral  sur  les  tourillons  de  l’arbre 
vertical  du  manège,  sera  simplement 


en  désignant  toujours  par  la  quantité^- 
dans  laquelle/'a  la  même  valeur  que  précédem- 
ment, et  par  p le  rayon  des  tourillons. 


s 

dans  certaipes  positions  , l’action  de  T fût  plus  gi'ande 
que  celle  de  P , et  que  le  tourillon  vînt  frotter  sur  le 
contre-coussinet.  On  peut  s’en  assurer  en  partageant  les 
limites  de  l'intégrale  générale 

* 

o,83y]p  (Pa — Psin.  a-{r  T cps.  a)  kil.  C, 

qui  représente  la  quantité  d'action  consommée  après  un 
instant  quelconque  du  mouvement. 


Digilizcd  by  Google 


« 


DE  l’artillerie.  4^9 

Ainsi , en  appelànt, 

P la  somme  des  efforts  de  traction  des  chevaux 
attelés  au  manège , 

R le  bras  de  levier  de  ces  efforts,  ou  la  longueur  de 
la  .perpendiculaire  abaissée  ^u  centre  de  rota- 
tation , sur  la  corde  que  les  chevaux  sousten- 
dent  en  tirant  dans  la  circonférence  décrite 
par  le  crochet  d’attelage , 

l’équation  des  momens  autour  de  l’arbre  ver- 
tical sera  : 

PR  = P' R!  M d’où  l’on  tire, 

ry  _ P [R 9)  + \/9,M 

R 

Nous  avons  pour  le  ma^nége  n“.  i , 
/{'n=i“,6i7;/=o.i3;  p=o.’”,o4;  /=o.i2; 

p.  — o.“,02; 

il/ =3698 

Quanta  R,  il  peut  être  facilement  déterminé; 
car  d’après  le  mode  d’attelage  à palonniers, adopté 
à Strasbourg,  le  cheval  occupe  dans  ses  traits 
2", 78  depuis  la  tête  jusqu’au  crochet  de  la  barre; 
celle-ci  a 2“, 92  de  longueur.au  manège  11*.  i; 
ainsi  le  bras  du  levier  7î.de  l’effort  P est 

R — y/  { 2.92  )'—  (“/  = 

♦ 
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Pour  le  manège  n".  2,  dont  le  diamètre,  d’un 
crochet  d’attelage  à l’autre,  est  de6“,68,  on  a 

7î=3“.o36; 

Pour  le  manège  n“.  3 , dont  le  diamètre  est  de 
6“. 63.  , 

R = 3“.oo9. 

f 

La  substitution  de  ces  données  numériques 
et  de 

P'=  1.0086 />*, 
nous  donne  , pour  le  manège  : 

N°.  I.  P ■=  0.632  P"-f-  2k.3a. 

N°.  2.  P = 0.538  1S94.  • 

N“.  3.  P = 0,543  /"’•+  1^.98. 

Ou  en  mettant  pour  P"  sa  valeur  en  P, 

P"  = 5,ï^\  P + 44'‘-^9  (P-4°'0- 

Ces  équations  deviennent,  pour  le  manège  . 

N”.  I.  P — 3.273  F 4-  3o'.82. 

N°.  2.  P = 2.766  P 4-  26'‘.o7. 

N*.  3.  P —-2.793  F 4-  26^30. 

C’est  sous  cette  dernière  forixie  que  nous  avons 
employé  les  valeurs  de  P-,  en  y substituant  celles 
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/fl  I • 

de  F,  relatives  à chacune  de  nos  expériences,  nous 
avons  obtenu  immédiatement  l’eftort  total  exercé 
par  les  chevaux.  Les  autres  résultats  consignés 
dans  les  tableaux  suivans  ont  été  déduits,  comme 
nous  l’avou-s  dit,  des  données  locales,  ou  peuvent 
s’en  conclure  sans  difficulté. 

t 


« 
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Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  nous 
u’avoDS  pas  de  conclusion  absolue  à tirer  de  ces 
expériences,  puisqu’étaiit  maitres  fie  faire  varier 
la  chari'c  du  frein,  nous  obligeons  les  chevaux 
exercer  l’effort  convenablé  pour  la  tenir  en  équi- 
libre. Nous  indiquerons  seulement  quelques  ob- 
servations relatives  à la  vitesse,  et  au  plus  grand 
travail  qu’on  peut  demander  accidentellement  à 
des  chevaux  attelés  à un  manège. 

Dans  toutes  les  expériences,  ou  avait  soin  «le 
ne  point  surmener  les  chevaux  et  de  leur  laisser 
prendre  l'allure  naturelle;  on  se  bornait,  pour 
les  tenir  à une  marche  régulière,  à les  appeler 
de  la  voix.  La  colonne  des  vitessesdu  point  d’ap- 
plication de  leur  eflbrl  montre  que  ces  vitesses 
variaient  presque  toujours  entre  o“,go  et  i“. 
Dans  tous  les  cas  où  «;lles  dépassaient  et  même 
lorsqu’elles  atteignaient  l“,  la  charge  a enlever 
était  trop  forte  et  les  chevaux  fatiguaieut  double  - 
ment, et  par  l’accroissement  d’effort  et  par  celui 
de  la  vitesse  qu’ils  prenaient. 

Dans  les  efforts  modérés,  au  contraire,  la  vi- 
tesse tendait  à se  rapprocher  beaucoup  de  o'”,yo 
par  seconde  , et  même  à tomber  au-dessous,  il 
paraîtrait  donc  que  la  vitesse  de  o“,90  serait  celle 
qui  conviendrait  le  mieux  à une  allure  franche  et 
naturelle;  c’est  au  reste  celle  «|ui  est  assez,  géné- 
ralement admise. 

Eu  obs«;rvant  l’état  des  chevaux  après  une  re- 
IV».  III.  27 
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prise  de  trois  heures  de  travail,  oous  avons  re- 
marqué que,  malgré  les  interruptions  assez  fr^ 
quentes  de  mouvement  qui  avaient  lieu  pour  le 
changement  de  la  charge  du  frein  et  l’inscription 
des  résultats,  ils  étaient  en  sueur  et  fatigués, 
lorsque  les  charges  ué'cessitaient  des  tractions 
rao)'ennes  de  6o  kilogrammes  ou  plus,  h la  vitesse 
de  O", 90,  quoiqu’ils  aient  pu  accidentellement, 
comme  on  le  voit,  en  fournir  de  beaucoup  plus 
grandes. 

Si  l’on  remarque  de  plus,  que,  dans  les  expé- 
riences avec  trois  et  quatre  chevaux  , la  quantité 
d’action  consommée  par  les  frottemens  est  assez 
ordinairement  ^ ou  | de  celle'qui  est  fournie  par 
le  moteur,  on  voit  que  le  plus  grand  travail  que 
l’on  puisse  demander  pendant  quelque  temps  à 
un  cheval  ne  serait  que  de 

()o‘‘"’'  X 0“, 90  = .54 

I 

et  que  l’eHet  utile  ne  serait  que  de 


Ce  résultat,  que  nous  n’indiquons,  ici  que 
comme  une  limite  supérieure,  ne  pourrait  être 
obtenu  avec  continuité  sans  une  trop  grande  fa- 
tigue.- ^ 

Cberchonssi  ces  résultats,  relatifs  au  plus  grand 
travail  que  l’on  puisse  occasionellementdeipander 
à des  chevaux  dans  les  manèges , sont  confirmés 
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par  l’observation  de  la  quantité  d’action  dépensée 
à la  fonderie  de  Toulouse,  par  les  opérations  du 
forage  qui  en  consomment  le  plus.  Sans  entrer 
dans  1 explication  de  la  marche  à suivre  pour 
calculer  1 effet  utile  de  la  roue  hydraulique  de 
Toulouse,  pour  laquelle  nous  renverrons  au  dé- 
tail des  expériences  que  nous  avons  faites  sur  ce 
moteur,  nous  allons  rapporter  les  résultats  de 
quelques  observations* 


Deux  pièces  de  siège,  l’une  de  i6  et  l’autre  de 
^4t  étaient  montées  sur  les  bancs  de  foreriej  on 
les  tournait  extérieurement  et  on  y passait  le  pre- 
mier foret;  elles  tournaient  à la  vitesse  de  huit 
tours  par  minute. 

^ ^ oici  les  données  pour  le  calcul  de  la  quantité 
d action  dépensée  par  le  moteur. 


Levée  de  la  vanne 

o“,o85 

i“,2i3 

Charge  sur  le  centre  de  l’orifice.  . 
Dépense  d’eau  par  seconde.  . . . 
Chute 

o",48a 

Quantité  d action  ou  de  travail 
dépensée  par  le  moteur  en  deux  se- 
condes frt) • 

• >77^ 
846  «'• 

Le  tableau  des  expériences  sur  la 

» 

roue  de 

(a)  On  trouvera  aux  expenences,  sur  la  roue  de  Tou- 
louse, les  donnée*  oonstantei  néceiisaires  pour  cc  calcul. 

V- 
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Toulouse;  nous  montre  que  pour  des  levées  de 
vanne  analogues,  et  pour  la  même  vitesse,  l’el- 
fel  utile  ou  le  travail  disponible  est  les  0.42  de 
la  quantité  d’action  dépensée  par  le  moteur; 
ainsi  l’ouvrage  exécuté  sur  ces  deux  pièces  con- 
sommait 

846.x  0.42=  355*'"’  par  seconde. 

Et  comme  le  premier  foret  est  le  même  pour  les 
deux  calibres,  nous  pouvons  approximativement 
prendre  pour  la  quantité  d’action  dépensée  par 
chacun  des  bancs , 

lygk  ni.  pgp  seconde. 

A Strasbourg,  quatre  chevaux  font  ce  même 
travail  en  imprimant  aussi  à la  pièce  une  vitesse 
moyenne  de  huit  tours  par  minute;  chaque  cheval 
produit  donc  une  quantité  d’action  ou  de  travail 
disponible  de 

V’-  = 44.5>‘  "■  ou  45^"' 

Et  comme  nous  avons  vu  que  pour  le  manège 
n*.  a , qui  est  celui  des  gros  calibres,  mené  par 
quatre  chevaux , à la  vite^e  de  o°*.c)0  par  se- 
conde, ce  qui  correspond  environ  huit  tours 
de  la  bouctie  à feu  par  minute  , ta  quantité  d’ac- 
tion consommée  par  les  frottemens  est  moyen- 
neptent  o,i5  du  travail  disponible,  il  s’ensuit 
que  la  quantité  d’action  .développée  par  cheval. 
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aura  pour  valeur  nioyennd  pendant  cette  opé- 
ration , 

^5k.m._j_  JJ  J 5 

Dans  cette  expérience  on  tournait  les  pièces 
après  les  avoir  dégrossies;  nous  allons  en  rap- 
porter une  autre  où  Toi)  dégrossissait  les  pièces 
en  même  temps  qu’on  les  forait.  On  sait  que 
c’est  une  des  opérations  qui  exige  le  plus  grand 
travail  dû  moteur,  et  que  dans  le  manège  elle 
fatigue  beaucoup  1(!S  chevaux. 

Une  pièce  de  1 6 et  une  pièce  de  la  de  place, 
montées  sur  les  bancs,  tournaient  à la  vitesse  de 
huit  tours  par  minute;  on  y passait  le  premier 
foret  et  ou  les  dégrossissait;  les  données  étaient 


les  suivantes  : 

Levée  de  la  vanne o“,074 

Charge  sur  le  centre  de  l’orifice.  . i“,528 

Dépense  d’eau  par  seconde.  . . . o“,47« 

Chute 2“,o65 

Quantité  d’action  dépensée  par  le 
moteur  en  une  seconde.  . . . . . 


L’elFel  utile  ou  la  quantité  d’action  disponible 

en  étant  les  0,42  , uous  voyons  que  l’ouvrage 

exécuté  consommait  par  seconde , 

« ^ 

972x0.42 = ■ ' 

et  en ‘supposant  cette  quantité  d’action  égale- 
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ment  répartie  entre  les  deux  bancs,  chaain 
d’eux  consommait  ao4'^  “■  en  une  seconde. 

Ce  même  travail  étant  ordinairement  exécuté' 
par  quatre  chevaux  à la  même  vitesse , on  voit 
que  chaque  cheval  fournit  un  effet  utile  de 

et,  en  ajoutant  o,i5  de  cet  effet  pour  tenir 
compte  des  frottemens,  on  trouve  que  pour 
cette  opération,  l’une  d,es  plus  fatigantes  pour 
les  chevaux , ils  développent  une  quantité  d’ac- 
tion moyennement  égale  à 

58  65. 

'D’autres  observations  nous  ayant  conduit  k 
des  résultats  à très-peu  près  les  mêmes,  nous 
croyons  pouvoir  conclure  que  l’on  ne  peut  pas 
exiger  des  chevaux,  sans  risquer  de  les  ruiner  • 
promptement,  un  travail  continu  pour  quelques 
relais  , de  plus  de 

• 5o par  seconde, 

quoiqu’accidentdlement , et  pendant  plusieurs 
^ures,  ils  puissent  fournir  environ 

. î ' ' 

6o 

Ce  maximum  de  5o  n’est  atteint  que 


I 
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dans  les  opérations  dont  nous  venons  de  parler 
et  dans  quelques  autres,  mais  habituellement 
la  quantité  d’action  dépensée  par  les  chevaux 
n excède  pas 

. ■ r 

4o  à 45  ^ pour  six  heures  de  travail  journalier. 

Ce  résultat  est  un  peu  au-dessous  de  celui 
qu’indique  M.  Navier.  11  estime  qu’un  cheval 
travaillant  huit  heures  par  jour  peut  fournir 

4o  “•  par  seconde.  »■  ‘ \ 

Nous  voyons  donc  que,  par  suite  des  pertes 
en  frottemens , il  faudra  compter  sur  deux  che- 
vaux de  manège  pour  obtenir  une  quantité  d’ac- 
tion ou  de  travail  disponible  de  75^'  ,ou  égale 
.à  la  force  d’unc^i>a/-i’apettr(a),et,comme  dans 


(a)  On  est  aujourd’iiui  assez  généralement  d’accord  sur 
cette  valeur  de  75  Vil.  pour  la  force  du  cheval-vapeur; 
elle  correspond  à très-peu  près  à celle  que  les  Anglais 
appellent  leur  unité  routinière,  et  qui  est  de  33ooo 
'livres  avoirdupoidt  élevées  à un  pied  anglais  en  une 
minute , ce  qui  revient  k 76  kil.  élevés  à 1 mèt.  en  une 
seconde.  ' ' 

Cette  dernière  appréciation  a été  déduite,  par  Watt, 
d'expériences  directes  très-nombreuses  sur  des  chevaux 
auxquels  il  faisait  élever  des  poids  en  tirant  sur  un  ter- 
rain faoriiontal. 

Toutefois  les  bons  constructeurs  anglais  livrent  laurs 
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W.ioiulcrieb.  les  <:bcviiiix  ne  ionique  deux  relais 
de  trois  heures  chacun,  on  voit  que  quatre  che- 
vaux de  manège  ne  IburuirontniOYenuenicnt  en 
douze  heures  que  le  travail  d’un  cheval-vapeur' 
qui  travaille  continuellenieut. 


machinci  à raison  de  33oon  livres  à un  pied  en  une 
minute,  ou  56  kil.  par  seconde,  par  force  de  cheval  j 
■nais  ils  les  calculent  sur  1a  hase  de  44<>no  livres  élevés 
ii  un  pied  en  une  minute  pour^cetto  même  force.  Il  ré- 
<.ulte  de  là  que  les  bonnes  machines  à vapeur,  construites 
en  Angleterre,  sont  en  général  d’ime  force  supérieure 
d’un  tiers  à leur  force  nominative;  c’cst  ce  que  des 
expériences  faites  dans  le  Haut-Rhin,  par  la  Société 
industrielle  de  Mulhouse,  avec  le  frein  de  M.  de  Prony; 
sur  des  inacliines  à basse  ou  à moyenne  pression , ont 
vérifié.  C’est  Watt  qui  a^iptroduit  cet  usage;  et  il  en 
donne  j>our  raison,  dans  ses  notes  sur  le  Mémoire  du 
docteur  Robinson  sur  la  machine  à vapeur,  qu’il  a voulu 
prévoir  le  cas  très-probable  où  les  machines  ne  seraient 
pas  entretenues  aussi  bien  que  possible.  . . 

Bésaguliei's  et  Emerson  donnent , pour  la  force  du 
cheval,  44ooo  livres  élevées  à un  pied  en  une  minute. 

Smeaton  ne  l’estime  qu’à  3x961  livres  élevées  à un  pied 
en  une  miuute;  mais  il  ne  l'a  mesurée  que  par  l’effet  utile 
des  manèges  où  l’on  élevait  de  l’eau , de  sorte  que  la 
quantité  d’action  consommée  par  les  résistances  passives 
doit  s’y  ajouter.  Cette  estimation  ne  correspond  qu’à 
5o  kil.  élevés  à un  met.  en  une  seconde. 

On  \nit  par  ces  détails  combien  il  est  important  dé 
définir  la  force  du  cheval  dans  le  calcul  des  machines. 

I 
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La  préiëreiice  à accordei^â  tel  moteur  sur  tel 
autre , se  réduisant  presque  toujours  à une  ques- 
tion d'ara[ent,  nous  allons  rechercher  quel  est  le 
prix  de  la  force  de  cheval  transmise  aux  foreries 

manège , d’après  les  bases  admises  dans  les  de- 
vis des  trois  fonderies. 

On  compte  que  24  chevaux  suffisent  pour  le 
travail  de  quatre  bancs  de  forerie,  parce  qu’il  y 
a des  opérations  où  l’on  n’en  attelle  que  deux  , et 
qu’en  combinant  convenablement  les  travaux  on 
en  aura  toujours  assez  de  disponibles. 

Nous  admettrons  qu’un  manège  et  le  bâtiment 
qui  le  contient  ne  coûte  que  35oo  fr. , c’est  éw 
demment  une  estimation  trop  faible;  car,  ordi- 
nairement, la  machine  coûte  aooo  à 2^00  fr.,  et 
le  bâtiment  autant. 

D’après  cela  , pour  une  forer’fe  à quatre  bancs, 
nous  aurons,  pour  les  frais  d’établissement. 

Quatre  mane'ges  à 35oo  fr.  l’un  (y  compris 


le  bâtiment  ) *,•••' i4ooo 

Vingt-quatre  chevaux  à 45o  fr.  l’un. '.  . . io8oo 


Seize  cous  de  cygne  à 5b  Tr.  l’un  , ou  har-  - 

nais.  . . r .''t 

’ ^ Capital.'.'. ■ 


a56oo 
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Dtveiuts  annuelles. 


Intérêt  du  capital  de  25,6oo  fr.  à 5 pour  1280  fr. 
Usé  des  chevaux,  en  admettant  qu’ils  du- 
rent huit  ans,  et  se  vendent  encoi-e  i5ofr. 

après  ce  temps goo 

Huit  mille  sept  cent  soixante  journées  de 
nourriture  des  chevaux  à i fr.  3o  c. , d’a 
près  le  prix  des  rations  établi  à Strasbourj^ 


et  à Toulouse ii388 

> La  régie  de  Toulouse  comptait  pour  en- 
tretien annuel  de  ferrage,  Larnaokement , • 


médicameos,, 35  fr.  par  che- 


val;  pour  vingt-quatre.  . . . 
Elle  en  déduisait  pour  le  fu- 

00 

0 

mier  of''-.o6  par  jour  et  par 

1 

* 

cheval;  pour  vingt-quatre  en 

• e» 

un  an 

5a5 

60 

fieste>net  pour  l’entretien 

annuel  de  ferrage,  etc.  . . . 

3i4 

4o,ci. 

3i4  4o 

Un  maître  palefrenierà  6o  f, 

par  mois 

Un  aide-palefrenier  à 45  fr. 

720 

par  mois 

540 

Trois  garçons  de  manège  à 

3o  fr.  par  mpis  l’un..-.  .... 

1080 

r ' * * 

, *» 

Total  des  frais  de  conduite 

et  entretien  des  manèges.  . . 
Huile,  graisse,  fuseaux. 

a34o. 

ci. . . 

3340 

dents,  etc.,  pour  les  quatre  manèges. 

. . . 

aSo 

Dépense  annuelle  totale  pour  vingt-quatre 
chevaux.  16472  ^40 


\ 
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L’année  de  travail  ne  sc  compose  que  de  3oo 
^ jours,  ce  qui  porte  la  journée  du  cheval  de  ma- 
nège dans  les  fonileries  à 3'^ , 287. 

Les  devis  de  la  fonderie  de  Strasbourg,  sous 
l’entreprise  , n’estiment  la  journée  de  cheval  qu’à 
i^'-,969;  mais  on  n’y  tient  compte  ni  fie  l’usé 
des  chevaux,  ni  de  l’intérêt  du  capital  d’achat  et 
de  celui  des  manèges  ; la  régie  de  Toulouse 
porte  cette  journée  à 3^’"  594,  et  la  régie  de 
Douay  à 2'^'',20,  non  compris  l’intérêt  du  capital 
de  l’usine  et  del’achat  des  chevaux.  On  voit  donc 
que  notre  estimation,  à peu  près  intermédiaire 
entre  celles  des  trois  fonderies,  est  plutôt  trop 
- • faible  qu’exagérée. 

11  faut  d’ailleurs  observer  que  quatre  bancs, 
mus  par  des  manèges,  exigentdes  bàtimens  beau- 
coup plus  vastes  qu’une  seule  usine  avec  un  mo- 
teur unique. 

Nous  conserverons  cependantcctte estimation, 
et  puisque  nous  avons  vu  qu’il  f*fut  m03’cnne- 
ment  quatre  chevaux  de’manége  pour  transmet- 
tre, pendant  12  heures,  au  l>anc  de  forerie  la 
force  d’un  cheval-vapeur , il  s’ensuit  que  dans  les 
fonderies,  mues  par  des  manèges,  la  force  du 
cheval-vapeur  de  75  en  i'’ , travaillant  seule- 
ment 12  heures  par  jour  , revient  à 9^"’,i5. 

Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  aux  ma- 
néges  de  la  fonderie  de  Strasbourg,  en  rectifiant 
l’équation  donnée  dans  le  Mémoire  de  1827.  Tai 


I 
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déjb  indique  quelle  en  éUiil  la  principale  erreur, 
et  la  rapidité  de  la  rédaction  m’en  avait  fait  com- 
mettre une  autre  en  écrivant,  cos.  .45“=|,  au  lieu 
de  cos.  45"=  wTî  avais  pas  d’ailleurs 

tenu  compte  des  frottcmens  ; elle  est  donc  lout- 
à-fait  défectueuse.  Peu  de  moLs.sudiront,  d’après 
ce  que  nous  avons  vu  , pour  en  établir  une  plus 
exacte. 

Appelons  : 

P la  somme  des  efforts  de  traction  des  chevaux 
att(‘lésau  manège,  efforts  dont  chacun  ne  devra 
pas  excéder  5o  kil.  k la  vitesse  de  i mètre,  et 
ne  devra  môme  avoir  pour  valeur  habituelle 
que  4<>  à 45, kil. comme ^nous  l’avons  vu. 

B la  perpendiculaire  abaissée  de  l’axe  ver- 
tical du  manège  sur  la  direction  du  ti- 
rage. Si  l’atudage  est  à cou  decigne,  R 
.sera  la  distance  du  milieu  du  collier  à 
l’axe. 


2tzRP 

sera  'la  quantité  d’action  ou  de  tra- 

k 

vail  développée  par  les  chevaux  dans 

une  révolution  du  manège.' 

P" 

étant  VelFort  qui  doit  être  exercé  par  la 

r 

circonférence  primitive  du  rouet  sur  la 

lanterne,  etc. 

• P! 

le  rayon  de  cette  circonférence  pri- 

mitive , 

2nB'P'  sera  la  quantité  de  travail  transmis 
) au  rouet  par  tour  de  manège. 


Digitized  by 


4^9 


, UE  LARTU.LERIE. 

Ëntin  nous  avons  vu  que- 
M étant  le  poids  du  rouet  et  de  l’arbre  ver- 
tical avec  ses  barres  et  ses  l’errures  , 
p,  le  rayon  du  pivot,  etc. 
f le  rapport  du  frottement  à la  pression 
pour  le  pivot  et  son  palier, 

. 7 p,  f ■ M = — ■ f.  M,  sera  la  quantité 

d’action  consommée  par  le  frottement  de  l’arbre 
sur  ce  pivot  , et  que 

P étant  le  ravon  des  tourillons  de  l’arbre,  le 
frottement  latéral' sur  les  coussinets  de  cet 
arbré  consommera  dans  une  révolution 

■ ■ ’ ;/  étant  é£»al  à 

‘ Nous  savons  d’ailleurs  qu’on  peut  négliger  la 
pression  latérale  produite  par  le  cheval  impair, 
s’il  y en  a un. . 

D’après  cela  , comme  la  quaulité  d’action  ou 
de  travail,  dépensée  par  les:  chevaux , doit  être 
égaie  à la  somme  de  celles  qui  .sontconsommées, 
soit  par  le  travail  utile,  soit  par  les  résistances 
passives,  dès  que  la  machiue  est  parvenue  à l’u- 
niformité ou  au  moins  à la  périodicité  , nouÿ 
aurons  l’équation 

' tlVrRP  = JM  -I-  2^p / /J',  ou 
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Si  P nous  est  donné,  nous  en  tirerons  pour 
l’eflort  que  le  rouet  exerce  sur  la  lanterne, 

~ ■ 

Soit  P"  l’eirort  utile  à transmettre  à la  circon- 
férence primitive  de  cette  lanterne;  en  le  consi- 
dérant comme  la  résistance  opposée  à P',  il 
produira  entre  les  dents  du  rouet  et  It^  fuseaux 
de  la  lanterne  un  frottement  dont  l’elTort  moyen 
équivaudra  à 

J'  P" 7T. » (Gabier lithographié.) 

f étant  le  rapport  du  frottement  à la  pres- 
sion pour  les  substances  qui  forment  les  dents 
et  les  fuseaux.  ..  » 

ü"  étant  le  rayon  du  cercle  primitif  de  la 
lanterne,  • 

l-.Kf  P” -:r  ”• 

mm 

sera  le  travail  consommé  par  le- frottement  de 
l’engrenage,  dans  une  révolution  de  la  lanterne; 
et  l’eilet  utile  ou  la  quantité  de  travail  disponible 
à la  circonférence  de  cette  lanterne,  sera  dans 
le  même  intervalle  • , 

\ • 

q étant  le  poids  de  l’arbre  de  la  lanterne  et  de 
toutes  ses  forces, 
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La  pression  sur  les  tourillons  de  cet  arbre  sera  , 
comme  nous  l’avons  vu , exprimée  à ^ près , par 

0.96  q -f-  0.4  P'. 

j p"  étant  le  rajon  de  ces  tourillons , la  quantité 
d’action  consommée  par  le  frottement  qui  en  ré- 
sulte dans  une  révolution  , sera 

^V//  (0-9^  9 + 0-4  ’ 

Dans  une  révolution  de  la  lanterne , la  somme 
des  quantités  d’action  ou  de  travail , consommée 
par  l’efl'ct  utile  et  par  les  résistances  passives, 
sera 

+=,,p7;  ( 0.96, 

-H  0.4  P'  V-  "■  ■ 

' » 

mais  m est  le  nombre  de  dents  du  rouet; 

m'  celui  des  dents  de  la  lanterne; 
celle-ci  fera  donc 

—,  révolutions  pour  un  tour  du  rouet  ou  du 
manège;  et  puisque,  pour  unerévolution du  ma- 
nège , le  rouet  transmet  une  quantité  d’action 
Ht: R' P',  qui  doit  être  égaie  à celle  qui  est  con- 
sommée dans  le  même  temps  par  l’efiet  utile  et 
par  les  résistances  passives  de  la  lanterne,  nous 
aurons  l’équation 


( 
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4^3 

"‘r  !“  «'  (■+/':>  ) 

rn  \ mm  / 

ou 

P'[tv - 5-0.,!//)=  „"«(■( < +/, - 

H"  T/"/ P • 


d’où  l’on  tire  pour  la  quantité  d'action  ou  de  tra- 
vail disponible,  transmise  par  chaque  révolutiou 
du  manège  , 


2^  /{"P" 


irr  . 


■ mm' 


En  substituant  dans  celte  équation  pour  P sa 
valeur 

, _PR-\  fp,  M 

«'  + /P  ’ 

on  en  tirera  pour  chaque  révolution  du  manège 
la  quantité  d’action  disponible  pour  l’ouvrage 
que  l’on  veut  exécuter. 

La  vitesse  des  chevaux  par  seconde  étant,  d’ail- 
leurs, donnée ù priori^  de  o“,8o  à i"  an  plus,  on 
en  conclura  facilement  le  nombre  de  tours  faits 
par  seconde  , soit  par  le  rouet,  soit  par  la  lan- 
terne, et  par  suite  l’effet  utile  que  l’on  peut  ob- 
tenir par  seconde  du  nombre  de  chevaux  que  l’on 
• aura  employés. 
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JiUiciproqueiucnt , si  la  quantité  d’action  utile 
ou  de  travail  disponible,  est  connue  d’avance, 
ainsi  que  la  vitesse  de  la  dernière  pièce,  on  dis- 
posera les  nombres  de  dents  m et  m'  et  le  rayon 
/{,  de  manière  à satisfaire  aux  conditions  de  vi- 
tesse, et  on  déduira  ensuite  des  formules  ci-des- 
sus l’eHbrt  total à faire  exercer  par  les  chevaux, 
à la  vitesse  obligée  de  o“,8o  à 1“.;  en  divisant 
cet  eilbrt  total  par  4o  ou  45  on  aura  le  nom- 
bre de  chevaux  à atteler  au  manège. 

Expériences  sur  la  roue  hjdrauliquc  à augets 
de  la Jilature  de  MM.  Schlumberger  à Gueb- 
ville  département  du  Ilaut-Hhin. 

CoUei'oue,  de  construction  anglaise,  est  entiè- 
rement compost-e  de  parties  en  fonte  et  en  fer; 
elle  pèse  aSooo  kil.;  son  diamètre  extérieur  est 
de  3o  pieds  anglais  ou  9".  10  ; sa  largeur  inté- 
rieure est  de  3“.  1 55.  Elle  porte  96  augets  en  tôle, 
espacés  à la  circonférence  extérieure  de  o“.3o , 
et  fixés  h des  joues  en  fonte,  de  o“.3o  de  largeur 
dans  le  sens  des  rayons. 

L’eau  entre  dans  la  roue  à 50°  environ  du  som> 
met,au  moyen  d'une  vanne  faisant  un  angle  de  40° 
avec  la  verticale;  eu  s’abaissant,  cette  vanne  dé- 
masque un  oiüice  garni  de  cloisons,  qui  dirigent 
l’eau  dans  les  augets,  dont  les  faces  sont  dans  leur 
prolongement.  On  s’est  proposé  par  là  d’éviter  le 
choc  de  l’eau  contre  la  face  des  augets;  mais  pour 
N".  III.  a8 
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quece  but  fût  bien  rempli,  il  faudrait  que  la  direc- 
tion delà  paroi  deTaugctfAt  celle  delà  résultante 
de  la  vitesse  de  l’eau  et  de  la  vitesse  de  la  circon- 
férence de  la  roue.  Cependant , comme  l’angle 
formé  par  cetterésultante  et  le  prolongement  des 
cloisons  est  assez  petit,  le  choc  de  l’eau  sur  la  face 
de  l’auget  est  faible  et  il  va  peu  de  rejaillissement. 

La  chute  utilisée,  ou  la  distance  du  niveau  des 
réservoirs  au  point  inférieur  de  la  roue,  varie  en- 
tre 7”.  70  et  7“.  80. 

Cette  roue  fait  marcher  environ  a3ooo  broches 
de  filature , dont  la  moitié  filent  du  numéro  3o 
au  numéro  5o,  et  l’autre  moitié  du  numéro  5o  au  . 
numéro  100,  avec  toutes  les  préparations  néces- 
saires. Elle  donne  de  plus  le  mouvement  aux 
tours  d’un  atelier  cle  serruriers  mécaniciens , qui 
construisent  des  mécaniques  de  filature.  Sa  force 
était  estimée  dans  l’usine,  et  d’après  les  calculs 
des  constructeurs,  à 55  chevaux-vapeur. 

Nous  renverrons  à la  PI.  {^[11  et  k la  blende 
pour  la  description  de  cette  roue,  et  nous  passe- 
rons de  suite  aux  expériences  que  nous  avons 
entreprises  avec  le- frein. 

La  présence  des  cloisons  qui  conduisent  l’eati 
dans  les  augets,  pouvant  apporter  dans  l’écoule- 
ment, des  modifications  qui  n’auraient  pas  per- 
mis d’employer  les  valeurs  ordinaires  du  coeffi- 
cient de  contraction , nous  avpns  été  obligés  de 
recourir  à la  mesure  directe  pour  nous  en  assu- 
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rer.  L’eau  est  ameuée  sur  la  roue  par  un  canal 
d’une  pente  et  d’une  largeur  régulières,  revêtu 
'en  pierre,  et  d’un  profil  facile  à mesurer.  Nous 
avons  jeaugé  le  cours  d’eau  a l’aide  d’un  flotteur 
léger,  immergé  dans  le  plus  fort  couraut  et  ne 
dépassant  pas  la  surface;  nous  lui  avons  fait  par- 
courir un  grand  nombre  de  fois  une  longueur  de 
5o“  mesurés  exactement,  et  nous  avons  trouvé 
constamment  que  sa  vitesse  dans  cet  éspace  ôtait 
de  o“.454  par  seconde;  et  comme  cette  vitesse 
est  comprise  entre  o“.4o  et  i“.3o  nous  la  ré- 
duisons, d’après  M.  de  Pcony,  aux  j,  pour  avoir 
la  vitesse  moyenne  dans  le  canal,  qui  sera  alors 
égale  à o“. 36  par  seconde.  La  surface  du  profil  de 
ce  canal , dans  l’endroit  où  nous  opérions  était  de 

a™'»-.  108. 

J 

, Le  produit  du  cours  d’eau  était  donc  de  „ 
o“.36  X a”’ ■>  .io8i.=  o“  '’'j58  par  seconde. 

i:i-Au  même  in^nt  la  vanne  de  travail  se  trou- 
voit  baissée  de  manière  à découvrir  trois  orifices. 
Les  deux  premiers  avaient  une  largeur  de  o“.07,et 
Je  troisième  ou  l’inférieur,  une  largeur  de  o“.o45. 
Leur  longueur  commune  était  de  a".63;  la  hau- 
teur observée  du  niveau  de  l’eau  était  : 

Sur  l’orifice  supérieur  o”.ia;  la  vitesse ‘due  à 
cette  charge  = i“.53; 

Sur  le  second  orifice , o".ab  ; la  vitesse  due  à 
cette  charge  = a“.  a6  ; 


18. 


1 
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Sur  le  troisième  orifice  , o“.346  ; la  vitesse 
due  à cette  charge  = 3“.6 1 . 

De  sorte  qu’en  c'ousidérant  chacun  de  ces  trois 
orifices  comme  isolé  on  trouverait  pour  la  dé- 
pense théorique  de  fluide  par  le 

I*'.  orifice.  o“. 07  X a“.63  X i“.53=o”  .2816^ 
3-. orifice. 0-07  x a“.63 x 2"‘.26=o.  4io66 

3““.  orifice.  o“.o45x2“.63x2“‘.6i  =0.  80798 


et  pour  la  dépense  théorique  totale  i"-  '-.00571 
en  une  seconde. 

Le  rapport  de  la  dépense  réelle  trouvée  au 
moyen  du  -flotteur,  à la  dépense  théorique  est  de 


o.jSS 

i.oo5 


:0-754. 


Ce  nombre  est  donc  le  coefficient  de  contrac- 
tion à employer  dans  le  calcul  des  dépenses  d’eau 
faites  par  cette  vanne.  Or  les  expériences  de 
M.  Poncelet , rapportées  dans  ton  Mémoire  sur 
les  roues  à aubes  courbes  (page  82),  nous  âp 
prennent  que  quand  l’eau  s’écoule  par  un  orifice 
dont  trois  côtés  sont  dans  le  prolongement  du 
fond  du  réservoir  et  n’offrent  pas  de  contraction , 
et  que  l’autre  paroi  est  inclinée  à 1 de  base  sur  3 
de  hautei» , le  coefficient  de  la  contraction  est 
0,75  , et  que  si  cette  paroi  est  inclinée  à i de 
base  sur  1 de  hauteur , ce  coefficient  a pour  va- 
leur 0,80.  Ces  résultats  sont  d’ailleurs  vrais,  quels 
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que  soient  les  côtés  où  il  n’y  a pas  de  contraction , 
etia  paroi  qui  est  inclinée.  Dans  le  cas  dont  il  s’a- 
git , il  n’y  a de  contraction  ni  sur  les  faces  latérales 
ni  sur  le  côté  supérieur,  et  la  vaunc  est  inclinée  à 
4o*  avec  la  verticale,  de  sorte  quel  le  est  comprise 
entre  les  deux  inclinaisons  ci-dessus , et  le  cuefli- 
cient  que  nous  avons  trouvé  par  une  mesure  di- 
recte, se  trouve  aussi  compris  entre  0.76  et  0.80. 
Nous  pouvons  donc  le  regarder  comme  exact,  et 
l’appliquer  aux  diverses  positions  de  la  vanne  re- 
latives à nos  expériences. 

Dans  les  expériences,  la  largeur  des  orifices  par- 
tiels ouverts  par  la  descente  de  la  vanne  a été  me- 
surée par  des  perpendiculaires  abaissées  des  som- 
mets de  chaque  cloison  {fig.  3 , PL  VI\  sur  les 
cloisons  opposées,  ce  qui,  d’après  la  disposition  de 
l’appareil,  donnait  toujours  le  plus  petit  intervalle 
de  ces  cloisons.  La  charge  sur  ces  orifices  partiels 
était  la  hauteur  du  niveau  de  l’eau  au-dessus  du  mi- 
lieu deces  perpendiculaires;  la  longueur  des  ori- 
fices était  d’ailleurs  constante.  Toutes  ces  données 
prises  avec  soin  ont  été  rapportées  sur  une  figure 
de  la  vanne  et  de  sa  cloison , construite  sur  une 
grande  échelle.  On  a ainsi,  pour  chacune  des  séries 
d’expériences,  déterminé  la  dépense  d’eau, , et 
l’on  a formé  le  tableau  suivant  qui  donne  aussi 
la  force  absolue  du  moteur. 
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Le  freiu  dont  on  s’est  servi  dans  • ces  expé- 
riences, était  composé  d’une  forte  pièce  de  cbêne 
de  7 mètres  de  long  sur  o“,a8  d'équarrissage  au 
gros  bout  et  o,a5  au  petit.  L’arbre  de  couche  du 
piguou  intérieur  au  grand  cercle  denté,  qui  porte 
la  roue  hydraulique,  était  celui  sur  lequel  on  vou- 
lait le  placer;  mais  comme  son  diamètre  n’était 
que  de  o“,i6,  on  Hxa  sur  cet  arbre  uu  manchon 
eu  fonte  comp^  de  deux  pièces  assemblées  avec 
quatre  clefs  à 7' engagées  latéralement.  On  avait 
d’abord  dressé  de  petites  faces  planes  sur  l’arbre, 
pour  donner  de  l’assiette  aux  coins  en  fer  qui  de- 
vaient y fixer  le  manchou.  Lorsqu’à  l’aide  de  ces 
coins  il  fut  bien  assuré  dans  sa  position,  on 
monta  uu  support  de  tour,  et  on  tourna  sa  sur- 
face extérieure,  pour  rendre  le  frottement  aussi 
régulier  que  possible;  un  coussinet  eu  fonte,  en- 
ca.stré  en  partie  dans  la  face  inférieure  du  levier' 
du  frein,  et  une  bande  de  fer  de  o“,20  de  large 
sur  o“,oo4  d’épaisseur , embrassaient  le  manchou. 
Deux  trous  rectangulaires  pratiqués  aux  extré- 
mités de  la  bande , qui  avaient  conservé  uneépais- 
seur  de  o“,oo8,  recevaient  des  clefs  qui  traver- 
saient les  têtes  fendues  de  deux  boulons  carrés 
de  o'°,o5.  Ces  boulons  passaient  dans  le  coussinet 
et  dans  le  levier  du  frein,  et  recevaient  de  larges 
rondelles  en  fonte  et  des  écrous.  Trois  hommes 
avec  une  clef  de  i"3o  serraient  ces  écrous  , pen- 
dant qu’un  autre  versait  .sans  cesse  de'  l’eau 
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sur  ie  manchon  pour  empêcher  l’êchaui^èmont. 

Le  levier  du  frein  était  relenu  en  avant  par  des 
chantiers,  et  en  arrière  par  une  pièce  transver- 
sale, de  sorte  qu’il  ne  pouvait  qu’osciller  entre 
deux  positions  peu  écartées  en  dessus  et  en  des- 
sous de  l’horizontale.  Un  plateau  de  balance  était 
suspendu  à un  crochet  fixé  è 6“,oi  de  l’axe  de 
l’arbre  de  couche;  le  poids  du  frein  rapporté  à ce, 
crochet  était  de  iSa  y comji^s  le  crochet, 
le  plateau  de  balance  et  ses  cordes.  C'est  la  charge 
constante  du  frein. 

T ont  éta  nt  ainsi  disposé,  on  laissai  t arriver  l 'eau 
sur  la  roue  et  on  commençait  par  faire  marcher 
la  machine  avec  la  seule  charge  constante  du 
frein , on  serrait  les  écrous  jusqu’à  ce  que  le  levier 
fût  tenu  en  équilibre,  et  n’oscillàt  que  légère- 
ment en  dessus  et  en  dessous  de  rhorizontaie  ; 

* après  que  la  macliine  avait  marché  quelque  temps 
et  pris  un  mouvement  sensiblement  uniforme,  * 
on  commençait  à compter  les  tours  au  moyen 
d’une  montre  à secondes  mortes , et  l’on  obser- 
vait chaque  fois  le  nombre  de  secondes  nécessaires 
pour  dix  tours  de  l’arbre  de  couche;  on  répétait 
l’observation  trois  fois , en  ne  la  tenant  pour 
bonne  que  quand  elle  indiquait  une  marche  uni- 
forme de  la  roue.  On  augmentait  ensuite  suc- 
cessivement la  charge  du  plateau  du  frein,  en 
allant  jusqu’à  celle  sous  laquelle  la  roue  était  ar- 
rêtée. On  aurait  désiré  pouvoir  faire  marcher  la 
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roue  à des  vitesses  plus  grandes  que  . celles  qui 
correspondaient  à la  charge  constante  du  i'rein, 
mais  ces  vitesses  étaient  déjà  assez  rapides  pour 
qu’il  J eût  danger  de  voir  sauter  de  leur  palier 
les  pignons  de  la  fllature  et  de  l’atelier  des  tours, 
sous  l’action  de  la  force  centrifuge.^ 

Nous  avons  insisté  sur  les  détails  de  l’expé-  ^ 
rience,  parce  que,  ce  moteur  étant  le  plus  puis- 
sant que  nous  ayons  éprouvé,  l’emploi  du  frein 
nécessitait  beaucoup  de  précautions. 

D’après  ce  qui  précède , on  connaissait  donc 
la  charge  totale  du  frein  et  la  vitesse  que  sou  cro- 
chet tendait  à prendre;  le  produit  de  ces  deux 
quantités  donnait  la  quantité  d’action  mesurée 
par  le  frein  ou  la  quantité  de  travail  djspouible. 
Mais  si  ce  résultat  est  le  plus  important  à con- 
naitre  pour  le  propriétaire  de  l’usine  , il  ne  suûit 
cependant  pas  pour  apprécier  la  roue  hydrauli-, 
que.  En  effet , le  grand  cercle  d’engrenage  monté 
sur  l’arbre  de  couche  engrène  avec  deux  pignons; 
l’un, placéau-dessus, sert  à communiquer  le  mou- 
vement à l’atelier  du  mécanicien  ; l’autre,  qui  est 
à peu  près  à hauteur  de  l’arbre  de  couche,  fait 
marcher  la  filature.  Dans  les  expériences,  les 
communications  de  mouvement  entre  la  cham- 
bre de  la  machine  et  les  ateliers,  avaient  été  in- 
terrompus en  débroyant  les  mandions;  mais  ces 
deux  pignons  et  leurs  arbres  ne  pouvaient  pas 
être  désengrenés,  et  comme  ils  marchaient  très- 
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vite,  ils  .consommaient  une  quantité  de  travail 
qu’il  n’était  pas  permis  de  négliger.  Il  fallait 
donc  tenir  compte  du  frottement  sur  leurs  tou- 
rillons et  de  celui  de  l’engrenage;  il  se  produisait 
aussi  un  frottement  considérable  sur  les  coussi- 
nets de  l’arbi%  de  couche;  l’engrenage  du  pignon 
intérieur  avec  le  cercle  denté  porté  par  la  roue,  et 
la  pression  de  cette  roue  sur  les  tourillons,  consom- 
maient aussi  une  certaine  quantité  d’action , par 
les  frottemens  qu’ilsoccasionaient;ce  n’est  donc 
qu 'après  avoir  calculé  les  efforts  nécessaires  pour 
vaincre  ces  diflèrens  frottemens,  qu’on  pouvait 
déterminer  la  quantité  d’action  ou  de  travail  réel- 
lement transmise  par  le  moteur  à la  circonfé- 
rence moyenne  des  augets.Pour  y parvenir,  nous 
avons  suivi  la  marche  que  nous  allons  indiquer. 

, Soient  p le  poids  du  pignon  supérieur  et  de 
son  arbre; 

P le  rayon  de  son  tourillon; 

fr=^/j^  fi’ J rapport  du 

frottement  k la  pression  pour  un  axe 
en  fer  tournant,  dans  une  boite  de 
cuivre  avec  enduit  ; 
la  force  horizontale  à appliquer  tan- 
gentiellement  au  cercle  primitif  du 
pignon  pour  vaincre  son  frottement 
sur  les  coussinets. 
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Ce  piguou  sera  pressé  sur  ses  touriUons  par  la 
résultante  de  et  de  son  poids  />,*et  ces  deux 
forces  étant  à angle  droit , leur  résultante  sera 

et  le  frottennent  qui  en  résultera  aura  pour  ex- 
pression : 

f,  V'î"  + O"  •'  -h  près. 


d’après  le  théorème  déjà  cité , sur  la  valeur 
rationnelle  du  radical  de  cette  forme , dû  à 
M.  Poncelet , attendu  que  l’on  a p > <y, 

0-96//P  -f-  0-4  /^<?- 

La  force  (y  doit , à chaque  instant  du  mouvement 
parvenu  à l’uniformité,  faire  équilibre  à ce  frot- 
tement , et  en  désignant  par  r le  bras  de  levier  de 
<p,  ou  le  rayon  du  cercle  primitif  du  pignon,  on 
aura 


d’où 


yj  P ( 0.96  P -h  0.4  9 ) = (?/•, 


°-9^/,PP 
r— o.4/,y 


On  trouverait  de  même  l’expression  de  la  force 
y,  qui  suffit  pour  vaincre  le  frottement  du  pi- 
gnon de  la  ûlaturc  sur  ses  tourillons , en  obser- 
vant qu’ici  la  force  et  le  poids  p'  du  pignon  et 
de  son  arbre , agissent  verticalement  et  dans  le 
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même  seuti,  de  sorte  que  ia  valeur  de  est  don- 
née pur  l’éqâation 

ft  W P')  9 

P et  P étant  les  rayons  des  tourillons  et  du  cercle 
primitif  du  pignon  de  la  Glature.  On  en  tire 


_ /‘PP 


Pour  le  pignon  supérieur,  on  a 

P = 85o^;  p^o^joSîy^o^jia,  & très- peu  près. 
r=  O™, 63;  on  trouve,  en  effectuant  les  calculs, 
= 13’'.5i. 

Pour  le  pignon  de  la  filature,  on  a 


^'  = io8  ''  p'  =o“.o8;y^— 0.13  ; P — o".6 , . 

1 

■ et  par  suite 


Ces  efforts  ç et  exercent  sur  les  dents  du  grand 
cercle  des  pressions,  d’où  résulte  un  frottement 
dont  la  valeur  moyenne  est  pour  chacun  d’eux 
(Voyez  Cahier  lithographié.  ) 


/,  771  4-  /»'  . n , 777  4-  7/l' 

œ:r— S—  et  g>  — L.,_.  . 

* //»  m 1 mm 


En  appelant  • ■ 

f le  rapport  du  frottement  à ia  pression  entre 
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les  dents  en  fonte  tles  pignons  et  les  dents 
en  bois  du  grand  cercle,  on  a 
/=o.  o8. 
n=  3.  *4- 

/n=4^>  nombre  de  dents  des  pignons. 
m'=  300 , nombre  des  dents  du  grand  rouet. 

Il  s’erfsuit  que  l’effort  moyen  à exercer  à la  cir- 
conlei-enoedu  grand  cercle,  pour  vaincre  le  frot- 
tement de  oes  engrenages  est 

C<?  d"  cp^)  X o.o8  X 3.14  X = 30^36 

* ' ' 9200  ^ 

• X 0.0067  = 0.196. 

y • ^ * 

Cet  effort , joint  aux  deux  autres  cp  = 13  ,5a  et 
y z=  i6*‘,75,  donne  pour  l’effort  moyen  à [gercer 
à la  circonférence  primitive  de  ce  grand  cercle, 
pour  vaincre  les  résistances  passives  provenant 
du  mouvement  des  deux  petits  pignons, 

i3\5i  -j-  i6|‘,75  -I-  O*',  196  = 39‘‘,45.  , • 

Considérons  maintenant  ce  qui  se  passe  autour 
de  l’axe  du  grand  cercle  d’engrenage , et  pour 
cela  appelons  ' , 

p"  le  poids  total  de  l’arbre  du  grand  cercle, et  dn 
pignon  intérieur  à la  roue.  Il  se  compose  du 

poids  de  l’arbre.  ....  1571t. 

poids  du  grand  cercle.  . 6000 

poids  du  pignon.  . . . 1000 

poids  total  ou P"~  8571''. 
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7^=:  a“,G3 , le  rayon  primitif  du  grand  cercle. 

F—  la  charge  totale  du  frein. 

/,  = G"’,oi  , bras  de  levier  de  F. 

o^jSg,  le  rayon  du  pignon  intérieur  à la 
roue.  ' 

F = Veifort  qui  agit  à l’extrémité  de  ce  bras  de 
» levier,  ou  à la  circonférence  priiditive  du 
pignon  intérieur,  pour  vaiucre  le»ré.sistan> 
ces  pa.ssives  et  tenir  en  équilibre  la  charge 
du  frein. 

Cet  effort  F,  qui  ést  transmis  par  le  cercle  denté 
que  porte  la  joue  de  la  roue  hydraulique,  agit 
tnngentiellement  à la  circonférence  primitive 
du  pignon  intérieur  sous  un  angle  de 
la  verficale.  Si  nous  le  décomposons  en  deux 
Ires , l’un  hori»)otal  et  égal  à 

I . ' . . • ; . 

F sin.  4o®;  ■'  ! 

l’autre  vertical  et  égal  h 

F cos.  4o“,’  ' • ■ 

nous  pourrons  regarder  les  tourillons  de  l’ar- 
bre de  couche  comme  soumis  aux  pressions  hori- 
zontales, F sin.  4o”  — O f I -f-  ^ > et 

aux  pressions  verticales , 

^■  + F+/>'cos.4o--,(. 


(a)  Même  observation  <|u  a la  note  de  la  page  3pg. 
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• La  résullauie  de  ces  deux  groupes  de  lorces 
produira  sur  les  tourillons  de  l’arbre  de  couche 
du  grand  cercle,  un  frottement  exprimé  par 

/ \/  fp'+  ■P"'»»'  4o'—  î'  ( ' 

+ {/>  si„.4o--,  (,-!-/•, 

< Dans  cette  équation , 

( /T  ni  -4-  m'N  ^ _ 

//  = 0.'2.  l 

Les  autres  quantités  sont  connues,  k l’excep- 
tion de  et  de  P". 

Cos.  4o”  = 0,76  ; sin.  4o»  =0,64  , 

et  en  remplaçant  le  radical  par  sa  valeur  ration- 
nelle exacte  à près,  on  a,  pour  le  frottement 
sur  les  tourillons  de  l’arbre  de  couche , 


0.13 


0.96x857 0.96  F-\-o.c)6x.o.'j6 P' 
— X 0.96  -H  O.  4 X 0:64  P' 
— 0.54  X i3‘‘,59. 


ou  en  effectuant  les  calculs  indiqués, 


984'.83+  o.ii5  F-+-  0.985  . 

valeur  dans  laquelle'i^  sera  donnée  pour  chaque 
expérience , et  où  P'  restera  seul  à déterminer. 


I 
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Cela  posé,  la  force  P doit  faire  équilibre  à la 
charge  F du  frein  , dont  le  moment  par  rapport 
î>  l’axe  est  FL',  à reflTort  do  nécessaire 

pour  surmonter  les  . isistanccs  passives  prove- 
nant des  deux  pignons,  et  dont  le  moment  est 

29^35  X R'; 

et  eiiGn  au  frottement  dont  nous  venons  de 
trouver  l’expression , et  dont  le  moment  est 

(9841-83  -H  o.i  i5  P-J-  0.985  P)  p', 

en  appelant  p"  = o",i3f  le  rajon  du  tourillon 
de  l’arbre  de  couche. 

Si  nous  daignons  par  P=:o",89  le  rayon  du 
cercle  primitif  du  pignon  intérieur  ù la  roue^ 
le  moment  P'  r"  de  la  force  P devra  être  égal 
à la  somme  des  momens  ci-dessus,  et  l’on  aura 

P FZ, -I-  291.35  P-^-(984^83 -I- 0.1 15  P 
-t-  0.985  P')  p"; 

en  substituant  les  données  numériques  constantes 
dans  cette  équation,  elle  se  réduit 

P*  = 7-907  P + aGg'-.ag, 

qui  pour  chaque  expéricuce  donnera  la  valeur 
de  P'  lorsqu’on  y mettra  celle  de  F. 

De  cette  résistance  P résulte  entre  les  dents 
du  pignon  intérieur  et  celles  du  grand  cercle 
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denté  qui  porte  la  roue,  un  frottement  dont 
l’effort  moyen  a pour  valeur 

f*  P'  -jf 
' m,m. 

Eu  désignant 

pary’'  le  rapport  du  frottement  à la  pression^ 
pour  des  dents  en  fonte  sur  d’autres  deuts  en 
fonte,  avec  enduit  de  suif,  rapport  dont  la  valeur 
esto",io; 

par  ",  = 66  le  nombre  de  dents  du  pignon; 

par  ">  = 36o  le  nombre  de  dents  du  cercle 
denté. 

Il  suit  de  là  que  l’effort  à exercer  par  le  cercle 
denté  sur  le  pignon  a pour  valeur  moyenne 

P>  T.  WP'xi.oo53=>. 

y * TTi^Tl-x  /* 

Autour  de  l’axe  de  la  roue  hydraulique  par- 
venue à l’uniforraité' de  mouvement,  il  doit  y 
avoir  équilibre  k chaque  instant  entre  cette  force 
considérée  comme  résistance,  l’effort  P trans- 
mis par  le  moteur,  que  l’on  peutconsidérer  comme 
vertical , et  le  frottement  sur  les  tourillons  de  la 
roue.  Celui-ci  est  dû  k la  résultante  de  la  pres- 
sion horizontale  P"  siii.  4o°-  et  des  pressions 
verticales  produite.s  par  le  poids  M de  la  roue 
= 35,000  kil. , par  l’effort  cherché  P , et  parle 
poids  Q de  l’eau  contenue  dans  les  augets,  dimi- 
N“.  III  ÎQ. 


1* 


I 
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nuées  delà  pression  due  à la  composante  verticale 
P''  cos.  40°.  (a)- 

Cette  résultante  peut  se  mettre  sous  la  forme 
rationnelle  exacte  à ~ près, 

0.96  (AT +P+Q — P"  cos.  4o')  -+-0.4  P"sin.  4o% 

ou , en  mettant  pour  cos.  '4o*.  et  sin.  40®.  leurs 
valeurs  0.76  et  0.64  , 

0.96  (d/  + P+  Ç)  — 0.473P", 

elle  produit  un  frottement 

/ (0.96  (A/ -h  P 4-  (?)  — 0473  P”),  où 
nous  savons  que 

L’équation  d’équilibre  entre  P',  P”  et  ce  frot- 
tement sera , en  désignant  par  R le  rayon  moyen 
des  augets,  qui  est  aussi  celui  du  cercle  primitif 
de  l’engrenage,  et  qui  a pour  longueur  4“-4o » 
et  par  p"'  = o**.ii8,  celui  des  tourillons  de  la 
roue, 

PP=P'’P-H/p'"(o.96(Af-l-P4-(?)— 0.473P*); 
on  en  tire , 

P = 1 .001  P"  o.oo3 1 (A/  4-  Q),  ou  en 
mettant  pour  P"  sa  valeur, 

P"=i.oo53P'=  i.oo53  ( 7.907  P4-  a6'‘.929). 


(a)  Moût  négligeons  ici  la  Force  de  l’action  centrifuge, 
qui  est  peu  de  chose , par  suite  de  la  faible  vitesse  de  la 
roue. 
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on  troUTO,  toutes  réductions  füites, 

P = 345^"-  + 7-957  F+  o.oo3  Q^. 

Le  poids  Q de  l’eau  contenue  dans  la  roue  se- 
rait difficile  à calculer  exactement , parce  que  la 
force  centrifuge  combine  son  action  avec  la  pe- 
santeur; mais  nous  pouvons  observer  que  le  terme 
qui  en  dépend  sera  toujours  très-petit.  En  effet, 
les  augets  peuvent  sans  erreur  sensible,  vu  le 
grand  diamètre  de  la  roue,  être  regardés  comme 
des  prismes,  dont  la  base  est  un  trapèze  de  o“,2^ 
de  hauteur,  et  dont  les  côtés  parallèles  sont  égaux 
à o”,3o , et  o“,i3  ; leur  longueur  intérieure  étant 
d’ailleurs  de  3“,i55,  on  trouve  pour  leur  volume 
O”, .83,-  or  en  admettant  même  qu’il  y ait  20  au- 
gets entièrement  pleins,  ce  qui  n’arrivera  jamais, 
leterme  o,oo3  Q,  ne  monterait  qu’è  11  kilo- 
grammes, quantité  qui  ne  sera  pas  la  millième 
partie  de  la  valeur  de  P.  On  voit  donc  qu’il  est 
permis  d’en  faire  abstraction,  et  de  l’éduire  la 
valeur  de  P à l’expression  très-simple 

P=  345’‘‘'-  + 7.957  F, 

d’où  l’on  tire  immédiatement  la  valeur  de  P re- 
lative à chacune  de  n<»  expériences. 

Cette  quantité  Pest  l’effort  moyen  que  le  mo- 
teur transmet  à chaque  instant  à la  circonférence 
milieu  des  augets  ; en  la  multipliant  par  la  vi- 
tesse de  cette  circonférence , déduite  de  l’obser- 
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vation,  uous  aurons,  pour  chaque  expérience,  ie 
travail  réellement  transmis  à la  roue  par  le  mo- 
teur; c’est  là  l’eflêt  utile  réel  <le  la  roue;  en  en 
retranchant  l’cfTet  donné  par  le  frein , on  a la 
quantité  d'action  ou  de  travail  consommée  par 
les  frottemens. 

Nous  avons  ensuite  calculé  l’effet  théorique  de 
la  roue  d’après  la  formule 

Pv  = mgh  + m 

donnée  par  M.  Poncelet  dans  ses  leçons  de  1826, 
à l’école  d’application , dans  laquelle  nous  rap- 
pellerons que  e est  la  vitesse  à la  circonférence 
moyenne  des  augets,  m la  masse  d’eau  ilépensée 
en  i",  laquelle  est  égale  9 Q étant  le 
volume  d’eau  dépensé  en  i",et^  = 9” ,8088 
étant  la  gravité. 

h est  la  hauteur  du  point  où  laroue  reçoit  l’eau, 
au-dessus  de  celui  où  elle  la  quitte  ; la  théorie  sup- 
pose cette  quantité  égale  à la  hauteur  du  point 
d’afluence,  au-dessus  du  point  inférieur  de  la  roue. 

y est  la  vitesse  avec  laquelle  l’eau  arrive  à la 
circonférence  moyenne  des  augets. 

L’observation  nous  ayant  fourni  pour  chaque 
expérience  les  quantités  m,  h,  V etv , il  nous  a 
été  facile  de  calculer  l’effet  théorique  de  la  roue, 
et  de  trouver  par  suite  le  rapport  de  l’effet  utile 
réel  à cet  effet  théorique,  ce  qui  donne  le  coefii- 


; 
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.cient  de  correctiou  à appliquei'  à la  l’orixiuie  daus 
‘chaque  cas,  pour  qu’elle  représente  les  rés^tats 
de  la  pratique..  ■ f ' -r 

J.  Quoique  nous  ayons  négligé , comme  nous 
l’avons  dit  plus  haut , l’action  du  poids  de  l’eau 
contenu  dans  les  augets  , nous  avons  cependant 
consigné, '.dans,  une  des  colonnes  du  ubleau,  le 
volume  approximatif  de  l’eau  à introduire  dans , 
chaque  auget , 'd’après  la  vitesse  de  la  roue  et  la 
"dépense  du  cours  d’eau.  Cette  quantité  dépend 
de  l’action  combinée  de  la  pesanteur  et  de  la 
force  centriluge , mais  nous  l’avops  simplement 
calculée  en  divisant  la  dépense  d’eau  en  , 
par  le  nombre  d’augets  qui  passent  devant  l’ori- 
fice dans  le  même  temps.  On  verra  que  cette  ap-' 
proximatiou  suffit  bien  pour  ‘l’usage  que  nous  ■ 

ferons  du  résultat. . , . < i 

' : 

- 1.  a,f- tt;.  i 

i ■ • ' 


I 
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Expériences  faites  en  août  1829  sur  la  roue  hydraulique  à augets 


' ncxitos 

QtTASTITiD*AC- 
TIOM  00  t>E 
TRAVAIL  rOOl- 
NIE  PAR  LE  MO< 
TEUE  EtI  !*'• 

Cbaeoe 

DD  rEE!9. 

-,51 

c*® 

2 B 

E.« 

t 1r 

s ^ 
^ e 

QoAWTITé  D*ACTI05 
00  OE  TRAVAIL 
MESORéE  PAR  LE 
FRElir.OD  TRAVAIL 
mSPORlRLE. 

Rapport  de  la  quantité  de 
1 travail  duponible  à celle 
1 qui  est  fournie  par  le 
! moteur. 

jdes  séries.  1 

A 

W 

<» 

M 

•S. 

•% 

en  kil. 
clavéi 
à i“. 
en  1". 

en 

cbe\-. 
de  7$ 
k.  ra. 

constante. 

j variable. 

^ totale. 

A 

9 

3 

3 

A 

tr 

A 

0 « 
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k. 

k. 

1. 

m. 
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a 
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80 
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0.71 
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0.74 

4 

i3a 

160 

aga 

58g 

1730 

aa.g3 
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0.65 

1 “ 
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80 
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0.67 

a ^ 

3 

3838 

51.17 

i3a 

iGo 

39a 
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0.65 
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37a 

» 

» 

• 

• 

I 

i3a 

» 
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4 
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0.6a 
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de  MM . Schlumierger , à GuebwHler,  département  du  Haut-Rhin. 


1 Vitesse  d'aOluencc  de  l'eau 
1 dans  les  augets. 
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movenne  des  augets. 
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ElTet  utile  total, oÿqaantitc 
• d'action  transmise  à l.a 
circonférence  .moyenne 
des  anccta. 

Rapportde  l effet  utile  total 
1 » l'effet  théorique. 

Volume  d'eau  à introduire 
dans  chaque  auget. 
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En  conipuraiit  entre  elles  les  trois  premières 
expériences  de  la  i série  et  les  deux  premières 
de  la  seconde , nous  voyons  que  la  vitesse  de  la 
circonférence  de  la  roue  variant  depuis  i“.  jus- 
qu’à 2“  environ,  et  le  volume  d’eau  introduit  dans 
les  augets  ne  dépassant  pas  la  moitié  de  leur  ca- 
pacité , que  nous  avons  trouvée  égale  à o^jiSS  , 
le  rapport  de  l’eflet  total  à l’effet  théorique  donné 
par  la  formule,  est  moyennement  0,92;  quoi-*' 
qu’il  varie  peu  dans  ces  cinq  expériences, il  parait 
devoir  être  ^lus  fort  pour  les  vitesses  voisines  de 
i“,  que  pour  celles  qui  sont  plus  grandes.  Dans 
cet  effet  total  transmis  à la  roue  , les  frottemens 
de  la  communication  de  mouvement  entrent 
pour  une  certaine  portion , dont  nous  avons  ob- 
tenu la  valeur,  en  retranchant  de  l’effet  total 
l’effet  mesuré  parle  frein;  l’inspection  de  l’avant- 
dernière  colomie  nous  montre  qu’il  y a un  avan- 
tage notable  à diminuer  la  vitesse  des  pièces  de 
la  transmission  dont  le  poids  est  considérable  et 
qui  consomment  en  frottemens  unequantité  d’ac- 
tion qui  s’élève,  dans  quelques  expériences,  à o,43 
de  l’effet  mesuré  par  le  frein. 

La  4*-  expérience  delà  i".  série,  et  les  3*.  et 
4*.  de  la  seconde  série  , ne  nous  donnent  j)lus  que 
0,85  pour  la  valeur  moyenne  du  rapport  de  1 effet 
total  à l’effet  théorique , quoique  les  vitesses  soient 
petites  et  comprises  entre  o“,79  et  i“,i5  par  se- 
conde; mais  il  faut  observer  que  le  volume  d’eau 
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introduit  duns  les  augeLs,  dépasse  les  deux  tiers 
de  leur  capacité  totale,  et  que  le  versement  de 
l’eau  diminue  plus  rapidement  lu  force  motrice 
que  dans  les  expériences  citées  plus  haut. 

Dans  Icscinq  premières  expériences  de  la  3*.  sé- 
rie, le  rapport  dont  nous  nous  occupons  est  plus 
faible  que  dans  les  précédentes.  On  observe  qu’il 
tend  à s’accroître  assez  lentement  à mesure  que 
la  vitesse  diminue,  et  qu’à  celle  de  o“,q4  par 
seconde’,  il  tombe  brusquement  de  0,78  à o,58. 
Dans  cette  séricyla  dépense  d’eau  était  très-grande, 
et  en  examinant  les  circonstances  particulières 
de  chaque  expérience,  ou  trouve  deux  causes  qui 
influent  eo  sens  contraire  sur  la  valeur  de  ce  rap- 
port.- Dans  les  premières  expériences,  la  vitesse  de 
la  roue  est  tfès-grande',  et  le  volume  d’eau  intro- 
duit est-  au  contraire  à peine  la  moitié  de  la  capa- 
cité desaugets;  la  force  centrifuge,  proportion- 
nelle au  carré  de  la  vitesse,  .iccélère  le  .versement 
de  l’eau  et  diminue  le  rapport  de  l’eflet  utile  total 
à l’effet  théorique,  qui  est  calculé  en  faisant  ab- 
straction de  cette  force.  A mesure  que  la  vitesse 
diminue,  le  rapport  tendrait  à augmenter  par 
cette  cause,  mais  le  volume  d’eau  reçue  par  les 
augets  s’accroissant  en  raisou  inverse  de  la  vitesse, 
la  capacité  desaugets  se  remplit  de  plus  en  plus, 
et  le  versement  de  l’eau  commence  d’autant  plus 
tôt.  A la  sixième  expérience  de  cette  .sérié , le 
volume  d’eau  que  chaque  auget  devrait  recevoir 
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dépasse  aa  capacité,  et  il  y a alors  un  change* 
ment  brnsque  dans  le  rapport  de  léifet  utile 
total  à l'effet  théorique. 

Ces  observations  .suffisent  pour  faire  sentir 
, pourquoi  la  formule  dont  nous  nous  sommes 
servis  ne  peut  pas  être  modifiée  par  un  coefficient 
constant.  On  voit  que  cela  vient  de  ce  qu’elle  fait 
abstraction  de  la  force  centrifuge,  du  versement 
de  l’eau  , et  de  la  quantité  qui  eu  est  introduite 
dans  les  augets. 

La  dilatation  du  collier  en  fonte  qui  recevait 
notre  frein,  ayant  amené  sa  rupture,  il  ne  nous  a 
pas  été  possible  de  profiter  de  toute  la  complai- 
sance de  AIM.  Scblumberger , et  nous  avons  dû 
borner  nos  expériences  à celles  qui  sont  consi- 
gnées dans  le  tableau  précédent.  Quoiqu’il  ne 
soit  pas  aussi  complet  qu’on  pourrait  le  désirer, 
il  semble  qu’on  peut  en  tirer  les  conclusions 
suivantes  ; ' 

1*.  Le  volume  d’eau  à introduire  dans  les  au- 
gets ne  doit  pas  dépasser  la  moitié  de  leur  capa- 
cité ; avec  cette  condition , on  pourra  réaliser  en- 
viron 0,93  de  l’effet  théorique , avec  une  vitesse 
de  1“  à '3“  par  seconde,  à la  circonférence  de  la 
roue;  mais  la  quantité  d’action  consommée  par 
les  frottemens,  croissant  avec  la  vitesse,  il  sera 
plus  convenable  de  se  borner  k i"  de  vitesse  par 
seconde  à la  circonférence  moyeane  des  augets. 

3°.  Si  Le  volume  d’eau  k dépenser  et  la  capa- 
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cité  des  augets  sont  donnés,  il  faut  régler  la  vi» 
tesse  de  la  roue  de  manière  que  le  volume  de  li- 
quide à introduire  dans  chaque  auget  ne  dépasse 
pas  les  deux  tiers  de  sa  capacité.  Dans  ce  cas,  si 
les  vitesses  ne  sont  pas  trop  grandes,  on  pourra 
réaliser  o,85  deTeflet  théorique;  mais  si  la  vitesse 
dépasse  a**,  même  quand  les  augets  ne  seraient 
qu’à  moitié  pleins , le  rapport  ne  sera  plus  que 
de  0,^5  à 0,70  et  diminuera  à mesure  que  la  vi- 
tesse augmentera. 

Ces  résultats  ne  sont  d’ailleurs  applicables  qu'à 
de  grandes  roues  , et  à des  circonstances  de  con- 
struction analogues  à celle  qui  nous  occupe  ; 
parce  que,  dans  de  petites  roues,  des  vitesses  de 
3"  à la  circonférence  auraient  une  influence Tjeau- 
coup  plus  grande. 

Pour  apprécier  en  masse  la  quanüté  d’action 
ou  de  travail  consommé  par  les  résistances  pas- 
sives de  toutes  les  machines  de  cette  filature,' 
nous  avons  fait  embrayer  toutes  les  conununica- 
tions  de  mouvement.  Avec  unedépense  de  o**,  1.97 
d’eau  par  seconde,  et  une  chute  de  7", 66 , la  roue 
marchait  à la  vitesse  de  i”‘,59  par  seconde,  ce 
qui  correspond  à environ  j8  tours  de  l’arbre  de 
couche  du  grand  cercle  en  i' , vitesse  qu'elle  prend 
ordinairement.  La  dépense  d’eau.^étaot  faible, 
cette  expérience  est  dans  le  cas  de  celle  où  le 
rapport  de  l’efil^t  réel  à l’efifet  théorique  est  égal 
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à 0^93,  de  .sprte  qu'en  appliquant  les  données  à 
la  formule,  ce  qui  revient  à y faire  • 

=197''**  ; h=  7“.i85;  y =3“.o4;t^  = i".59 

nous  trouvons  pour  l’effet  théorique 

• • i45i‘” 

et  pour  l’effet  utile  total  ' 

i45i^"-  X 0.92  =-i335‘“’ = 17, So'"'’-. 

Lu  machine  faisait  alors  mouvoir  h vide  les 
métiers  de  aSooo  broches,  avec  toutes  les  ma- 
chines de  préparation,  ce  qui  établit  une  dépense 
moyenne  de  1,29  cheval-vapeur  par  1000  bro- 
ches, pour  vaincre  les  résistances  passives  des  ma- 
chines. 

/ 

Expériences  sur  la  roue  hydraulique  de  la 
■ ' fonderie  de  Toulouse. 

• t 

Le  moteur  de  la  fererie  de  la  fonderie  de 
Toulouse  est  une  roue  à aubes , qui  se  rappro- 
che des  roues  de  côté,  en  ce  que  l’intervalle  entre 
les  aubes  est  à moitié  fermé  phr  un  fond,  et 
qu’elle  reçoit  l’eau  à o“.5o  au-dessus  de  son  point 
inférieur,  de  sorte  qu’il  y a choc  et  pression  de 
l’eau  sur  les  aubes.  (jPL  VI , f g.  6.)' 

La  vanne  est  inclinée  à 34®. 3o'  sur  la  verti- 
cale; l’eau  qu’elle  laisse  échapper  quand  elle  est 
levée,  suit. nu  plan  iaclim-  à 9®. 25  et  tle  o“.78 
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de  longueur;  à partir  de  l’extrémité  de  ce  plan, 
un  arc  de  cercle  concentrique  à la  roue  forme 
le  fond  du  coursier,  dans  lequel  la  roue  n’a 
en  dessous  et  de  côté  qu’un  centimètre  de  jeu. 

Le  diamètre  de  la  roue  est  de.  (>  mètres  exté- 
rieurement, le  nombre  des  aubes  est  de  36, 
elles  sont  dirigées  dans  le  sens  du  rayon  , et  ont 
o“.5o  de  largeur  sur  i“.6o  de  longueur  parallèle 
à l’axe. 

L’arbre  de  la  roue  hydraulique  pénètre  dans 
l’atelier  de  la  forerie , et  porte  une  roue  conique 
à double  denture  en  fonte  5),  qui  de  part 

et  d’autre  fait  tourner  deux  autres  roues  coniques 
à dents  en  fonte  hb.  Sur  l’axe  de  chacune  de 
ces  roues  b est  montée  une  roue  plane  c à dents 
en  fonte ÿ qui  transmet  le  mouvement  à deux 
autres  roues  plaues  à dents  en  bois  dd-,  celles-ci 
entrainent  les  pièces  dans  leur  mouvement  au 
moyen  de  manchons. 

Nous  nous  bornerons  aux  détails  précédons 
sur  le  mécanisme  de  l’usine;  ils  étaient  indis- 
pensables pour  l’intelligence  du  calcul  de  nos 
expériences,  et  nous  renverrons  pour  le  reste 
de  la  description  aux  figures  5 et  6 (/>/. 
et  aux  dessins  lithographiés  du  cours  des  fon- 
deries. ' 

Le  frein  employé  dans  les  expériences  a été 
placé  sur  l'arbre  même  de  la  roue,  que  l’on  avait 
tourné  à cet  effet.  Les  poids  étaient  suspendus  à 
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3 mètres  du  plan  vertical  passant  par  l’axe  de  la 
roue,  et  le  poids  du  frein  rapporté  à cette  dis- 
tanccéquivalait  à 6o  kilogrammes.  Cettequantité 
augmentée  de8'‘.8i,  pour  tenir  compte,  comme 
on  le  verra  , des  frottemeus  résultans  de  la  com- 
munication de  mouvement,  formait  ce  que  nous 
avons  appelé  la  charge  constante  du  frein. 

La  largeur  de  l’orilice  est  de  i“.55,  et  il  est 
disposé  de  manière  qu’il  n’y  a pas  de  contraction 
sur  le  fond  , uî  sur  les  côtés,  et  comme  la  vanne 
est  inclinée  k 34%  nous  avons  pris  o.'j5  pour  le 
coeflicient  de  la  contraction  d’après  les  expé- 
riences de  M.  Poncelet, insérées  dans  son  mémoire 
sur  les  roues  à aubes  courbes.  Le  niveau  de  l’eau 
était  tenu  constant  pendant  les  expériences,  et 
rapporté  à un  repère  fixe. 

On  a pris  pour  chute  totale  la  hauteur  de  ce 
niveau  au-dessus  du  point  inférieur  de  la  roue, 
ce  qui  correspondait  au  niveau  d’aval. 

La  vitesse  de  la  roue  était  observée  à l’aide 
d’une  montre  à secondes  mortes.  L’épaisseur 
d’eau  étant  variable,  le  rayon  moyen  de  la  par- 
tiedioquée  changeait  avec  les  levées  de  vanne.  On 
l’a  obtenu  , pour  chaque  série  d’expériences , en 
diminuant  le  rayon  extérieur  de  la  roue  de  la 
demi-épaisseur  de  l’eau  sur  le  plan  incliné,  ou 
de  la  demi-levée  de  la  vanne.  C’est  ainsi  qu’on  a 
calculé  les  nombres  désignés  sous  le  nom  de 
vitesse  du  centre  cTimpulsion  des  aubes. 
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Quant  à la  vitesse  de  Feau  ailloente , elle  a été 
calculée  en  ajoutant  à la  charge,  sur  le  centre  de 
l’orifice,  la  pente  de  o".  128  du  plan  incliné,  et 
en  regardant  cette  somme  comme  la  hauteur  à 
laquelle  était  due  la  vitesse  cherchée. 

Lu  disposition  de  l’usine  ne  permettait  pas  de 
déscngrener  les  roues  de  la  communication  des 
mouvemens pendant  les.expériences.  Il  était  donc 
nécessaire  de  tenir  compte  de  la  quantité  d’ac- 
tion ou  de  travail  qu’elles  consommaient;  et, 
comme  cette  quantité  est  proportionnelle  h la 
vitesse , et  ne  dépend  d’ailleurs  que  du  poids 
constant  de  ces  pièces , et  du  rapport  du  frotte- 
ment à la  pression  pour  les  substances  en  con- 
tact, on  voit  que  cette  recherche  revient  simple- 
ment à celle  d’un  poids  constant  à ajouter  à la 
charge  du  frein,  et  qui  tiendra  lieu  de  la  rési- 
stance opposée  par  les  frottemens  résultans  de 
ces  communications  de  naouvemens. 

Soit  : 

q Le  poids  d’nne  des  quatre  roues  d à dents 
en  bas , 

f»  ~ ^Tf^ÿfi/étant le rapportdu  frottement 

à la  pression  pour  les  axes  en  fer  avec  coussinets 
de  cuivre  ; 

p"  le  rayon  du  tourillon  de  l’arbre  de  la 
roue  d ; 

r PI'  le  rayon  du  cercle  primitif  de  la  roue  d. 
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11  est  facile  de  voir  que  l’efiort  à exercer  à la 
circonférence  du  cercle  primitif  pour  vaincre  le 
frottement  de  cette  roue  sur  ses  coussinets,  aura 
pour  expression , 


K'  ’ 


■(«) 


r 


En  y substituant  les  valeurs  numériques 
/;=o,  1 2 ; «7  =3go‘  ; ^,—or,o'] ; /?„  o“,65  ; 

relatives  à ces  roues  d , on  trouve,  pour  l’effort 
cberché , 

5So3.' 

En  le  considérant  comme  la  résistance  que 
doit  vaincre  l’engrenage  de  la  roue  à dents  en 
fonte  c,  le  frottement  qui  en  résultera  entre 
ces  dents  et  celles  de  la  roue  d aura  pour  valeur 
moyenne , 

5^.o3  X y ( Cahier  lithographié.  ) 


) {a)  En  appelant  P,  cet  effort , pour  celle  des  roues 

qui  est  appuyée  sur  ses  coussinets  par  la  puissance , et 
sa  valeur  pour  la  roue  que  l’effort  tend  à soulever, 
on  aurait  pour  la  1'*. 


en  ajoutant  ces  deux  équations  on  aura , à cause  de  la 
très-petite  lifférence  des  termes,_/]p"P,  et/^p"P^^, 

- P f O ^ * 

-'-J — n c’est  cette  valeur  moyenne  .que 

nous  avons  adoptée  pour  simplifier  les  calculs. 
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/'  = o,o7  pour  des  dents  en  fonte,  frottant  sur 
sur  des  dents  en  bois  avec  enduit  de  suif. 

7r=3,i4 

m = m'=  5o , nombre  de  dents  des  roues  c 
etd,et  l’on  trouve,  tous  calculs  faits , *' 

o‘,o44 

pour  l’elTort  moyen  à exercer  à la  circonférence 
primitive  de  la  roue  c pour  vaincre  le  frottement 
de  l'engrenage  ; de  sorte  que  pour  chacune  des 
roues  c?,  il  faut  transmettre  aux  roues  c un  ellbrt 
égal  à 

5^03  + o'‘,o44  = 5‘,074  , 

agissant  à leur  circonférence  primitive,  ce  qui  fait 
pour  les  deux  roues  d , qui  engrènent  avec  la 
même  roue  c , 

io'‘^i48. 

La  roue  c n’est  pressée  sur  ses  coussinets  que 
par  sou  propre  poids , parce  que  des  deux  rési- 
stances (|u’elle  éprouve  de  la  part  des  roues 'c?, 
l’une  tond  à l’appuyer,  l’autre  1»  la  soulever,  et 
qu’il  y a compensation.  La  pression  de  la  roue  b 
tend  de  même  à augmenter  le  frottement  d’une 
des  roues  c sur  ses  coussinets,  ef  à diminuer 
celui  de  l’autre;  et  les  poids  et  les  dimensions 
étant  très  - sensiblement  les  mêmes  dé  j)art  ef 
d’autre,  il  y encore  compensation.  Si  donc  nous 
appelons 
* N-.  III. 
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tjf  le  poids  de  l’arbre  , de  la  roue  c,  et  de 
la  roue  d’angle  6, 
p'  le  rayon  des  tourillons  , 

f—  , avant  la  même  valeur  que  ci- 

dessus. 

Ji"'  le  rayon  du  cercle  primitif  de  l’engrenage 
conique  b , 

ùsLfl  - . . 

fl'" 

sera  l’expre.ssion  de  l’effort  à exercer  à la  cir- 
conférence (lu  cercle  primitif,  pour  vaincre  le 
frottement  sur  les  tourillons  d’une  des  roues  c. 
La  substitution  des  nombres 

^=835  = 0, 1 2 , p'  = o“,07 , II’"  = 0-.65 , 

donne  pour  cet  effort , 

ioS77i , 

qui,  joint  à celui  de  io‘‘,i48  trouvé  plus  haut, 
donne 

• aoSqiq 

pour  la  résistance  qu’éprouve  l’engrenage  coni- 
que. 11  résulte,  de  cefte  résistance,  un  frotte- 
ment entre  jes  dents  en  fonte  des  deux  roues 
coniques , et  son  efîbrt  moyen  a pour  expression  , 

. • i.  m -4-  m' 

• / . 20  .qiq  X ir  . r-. 

• ^ mm 

ün  a encore  ici 

m = m'  = 5o;  7t  = 3,i4v 
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/=o,  10  est  le  rapport  du  i'rotteinent  à la 
pression  pour  des  dents  en  fonte  sur  des  dents 
en  fonte  avec  enduit  de  suif.  Ce  qui  donne,  en 
clTectuaut  les  calculs , 

0^261 

pour  le  surcroît  de  résistance  occasionê  par  le 
frottement  de  l’engrenage;  de  sorte  que  l’effort 
total  à exercer  à la  circonférence  primitive  de  la 
roue  conique  a , pour  vaincre  la  résistance  due  à 
la  communication  de  mouvement  d’un  des  côtés' 
de  l’arbre , est 

ao‘,919  + oSaôi  = 

Et , comme  l’autre  communication  est  entière- 
ment semblable  de  poids  et  de  dimensions,  il 
s’ensuit  que  la  résistance  qu’elles  offrent  toutes 
deux  au  mouvement  de  la  roue^  peut  être  rem- 
placé par  un  effort  de 

4a‘,36 , 

exercé  à la  circonférence  primitive  du  cercle, 
conique  a monté  sur  l’arbre. 

Le  rayon  rao^en  de  la  roue  a étant  o“,6o,  et 
.celui  du  frein  étant  de, 3",  on  voit  que  cette  ré- 
sistance équivaudra  à une  augmentation  con-  ' 
stante  de  la  charge  du  frein  égaie  à 

^ . 4aS3fi  = 8^,47. 

3o. 


é 
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La  résistance  des  communications  de  mouve- 
ment étant  également  répartie  à droite  et  à 
gauche  de  l’arlire , ne  produit  aucune  pression 
sur  ses  coussinets;  et  celle  qui  a lieu  réellement, 
est  due, 

I*.  Au  poids  propre  de  l’arbre,  de  la  roue, 
de  l’engrenage  n,  des  tourillons,  ferrures,  etc., 
que  nous  désignons  par  M , et  qui  est  égal  en 
tout  à 5289^,5  ; 

2*.  A la  charge  totale  du  frein  que  nous  ap- 
pelons F f qui  agit  verticalement,  ainsi  que  le 
poids  37=5289^,5  , auquel  elle  s’ajoute  ( a ) ; 

3*.  A l’effort  horizontal  transmis  par  le  mo- 
teur à la  circonférence  du  centre  d’impulsion 
des  aubes,  et  que  nous  désignerons  par  P. 

La  résultante  delà  pression  verticale  3/ -f- 7^, 
et  de  l’effort  horizontal  P , peut  être  exprimée 
rationnellement  à ^ près  ( cahier  lithogra- 
phié , etc.  ) , par 

0,96  (37-l-F)-^  0,4 />; 

et  le  frottement  qu’elle  produit  sur  les  tourillons 
sers 

0,96/ (37  -1- F) -f- 0,4/ 7>. 


(fl)  11  faut  faire  ici , relativement  à la  pression  qu’exerce 
le  poids  propre  du  frein  sur  tourillon , la  même  observa- 
tion que  dans  la  note  de  la  page  399. 
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Le  mouvement  étant  parvenu  à l’uniformité, 
il  doit  y avoir,  pour  chacune  de  nos  expériences , 
équilibre  autour  de  l’axe  de  l’arbre;  d'une  part 
entre  l’effort  jP,  et  de  l’autre  entre  la  charge  F 
du  frein  et  le  frottement  sur  les  tourillons.  Si 
donc;  nous  appelons 

-L=:  3“,  le  bras  de  levier  de  la  charge  du  frein , 

p = o“,o6 , le  rayon  des  tourillons  de  la  roue, 

R le  rayon  du  centre  d’impulsion  des  aubes , 
nous  aurons  pour  l’équation  des  mouvemens  au- 
tour de  l’axe , 

PR=FL  -h  0,96/^  4.  ii’)  P 0^4  />p  ^ 

P (71 — o,4^p)=F(Z,+o,96/^p)4-o,96^d/p. 

Les  valeurs  de  R dépendent , comme  nous  l’a- 
vons dit  plus  haut,  du  levier  de  vanne,  et  l’on  a 
pour  la 

«'*.  série  d’expériences  où 


la  levée  est  de o“.o49  R = 3“.g87  • 

** o“-o99  R = 2-.975 

O".  1)7  /î  = 2".963 

4' O". 193  it=:3".953 

O".  198  /<  = 2“.95o 

0-.3.Î8  R = 2”.938 

T 0-.247  R ~ a».938 

0-.297  R = i-.gaS 


En  substituant  ces  diverses  valeurs  de  7? , et 
effectuant  les  calculs,  on  tire  de  l’équation  précé- 
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dente  les  valeurs  de  P en  fonctions  de  F,  et  on 
trouve,  toutes  réductions  faites,  pour  la 


i”.  série  '.  . . 

i'".oo^ 

a® 

P — i“.oi  2 12 '‘.aS 

3* 

P — i2*‘.33 

4' 

Px=  i'".oi9i'’-l- i2'‘.37 

5* 

P=  I”.O20/'^-1-'i2'‘.38 

6' 

7* 



Chacune  de 

ces  expressions,  appliquée  à 

série  d’expériences  à laquelle  elle  se  rapporte , 
donnera  la  valeur  de  P au  moyeu  de  la  charge 
F du  frein.  D’après  ce  que  nous  avons  vu  plus 
haut,  cette  charge  se  compose  d’une  partie  con- 
stante due  au  poids  propre  du  frein  et  aux  ré- 
sistances passives  de  la  communication  du  mou- 
vement, et  dont  la  valeur  esl  de 


68S47, 

et  d’une  autre  partie  que  nous  avons  appelée  la 
charge  Variable.  Le  poid's  réellement  soutenu  en 
équilibre  est  la  somme  des  deux  prccédens,  et 
nous  l’avons  désigné  par  le  nom  de  charge  totale 
du  frein. 

En  multipliant  les  valeurs  de  R données  par 
les  formules  ci-dessus,  par  la  vitesse  du  centre 
d’impulsion  des  aubes,  on  aura  , pour  chaque 
expérience,  la  qua ntité  d’action  ou  de  travail  réel- 
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lemeul  IransuiiRe  à ia  roue  par  le  niuteui  j c’est 
ce  que  nous  avons  appelé  l’ellét  utile  total. 

La  comparaison  des  quantités  d’action  ainsi 
trouvées,  avec  celles  que  l’on  déduit  direi;iement 
de  la  formule  lliéorique  des  roues  <le  côté , don- 
née par  iM.'  Poncelet,  dans  son  cours  de  i8a8,  k 
l’école  d’application  , fournit  le  rapport  de  l'etiét 
utile  total , à l’eftet  théoricjue  de  la  roue;  c’est  le 
coëllicient  de  correction  de  la  formule  pour  clia- 
que  cas.  • ' , 

Celte  formule  est  t 

• 

Pc  = -P  m ( P — r»  ) e’’.™. 

P désigne  l’effort  transmis  à la  circonférence 
des  centres  d’impulsion  des  aubes. 

/i  la  hauteur  verticale  que  l’eau  parcourt  sur 
la  roue;  pour  l’obtenir,  on  a retranché  de 
la  hauteur  du  seuil  au-dessus  du  fond  du 
coursier,  qui  est  égale  à o'",5o  ,1a  pente  du 
plan  incliné  =o"',i28,  et  l’on  a ajouté  au 
reste  o"’,362  , la  demi  - levée  de  la  vanne 
dans  chaque  expérience, 
e la  vitesse  à la  circonférence  des  cent  res  d’im- 
pulsiou  en  1". 

la  vitesse  de  l’eau  affluente  en  i".  * 
m la  masse  de  l’eau  dépensée  en  1", 

Si  l’on  appelle  lOooÇl  le  poids  cette  eau  en 
kilogrammes,  Q étant  un  volume  exprimé  eu 
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mètr^cubes,  et^=;9"’,8i  la  gravité,  on  pourra 

mettre  la  formule  sous  la  forme 

Pv=  1000  Qh  + V. 

Les  poids  loooQsont  donnés  dans  la  6*.  co- 
lonne, les  vitesses  e dans  la  lo*.  , les  vitesses 
dans  la  1 1’.,  et  l’cfiet  théorique  Pv  dans  la  20'. 
colonne  du  tableau  suivant,  où  sont  consignés 
les  données  et  les  résultats  de  nos  expériences. 

Les  levées  de  vanne  contenues  dans  la  3’.  co- 
lonne, sont  les  ouvertures  réelles  de  l’orifice,  et 
non  pas  les  quantités  dont  la  vanne  a glissé  sur 
son  plan  incliné. 

Pour  appliquer  l’équation  ci-dessus  à la  roue  de 
la  fonderie  de  Toulouse,  il  faut  remarquer  que 
les  vitesses  V,  données  dans  la  ii'.  colonne  du 
tableau, sont  les  vitesses  réelles  de  l’eau  affluente, 
et  que  la  formule  est  établie  en' supposant  que 
la  direction  des  aubes  soit  perpendiculaire  à 
celle  de  l’eîtu , ce  qui  n’a  pas  exactement  lieu 
dans  cette  roue.  L’angle  formé  par  l’aube  dans  sa 
position  moyenne  avec  la  direction  du  plan  in- 
cliné , qui  e:<t  aussi  celle  de  l’eau , est  de  74°- 
vitesse  avec  laquelle  l’eau  choque  l’aube  perpen- 
diculairement à sa  surface,  est  donc  cos.  74° 
==  o.gfioq  /^,  au  lieu  dé  Il  faudra  donc  rem- 
placer, dans  Informulé  générale,  /^par  0,9659 
et  elle  deviendra 
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Pv=  looo  Qh-\-  ^ (0.9659  y — 1>) 

O 

C’est  sous  cette  dernière  forme  que  nous  l’avons 
employée  pour  calculer  ■l’effet  théorique  Pv  de 
la  roue , dont  les  valeurs  sont  consignées  daus  la 
20*.  colonne. 
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Eu  examiuaut  les  nombres  contenus  dans  la  . 

J 

colonne  du  rapport  de  l’ effet  utile  total  à l’ef- 
fet théorique,  nous  voyons  que  ce  rapport  est 
beaucoup  plus  grand  dans  les  expériences  où  la 
dépense  d’eau  et  l’épaisseur  de  la  lamesout  faibles, 
que  dans  celles  où  elles  sont  plus  fortes,  et  qu’il 
décroît  jusqu’aux  levées  de  vanne  de  o”,  147,  au 
delà  desquelles  il  parait  rester  à peu  près  le 
même.  Dans  les  expériences  avec  de  faibles 
épaisseurs  d’eau , ce  rapport  parait  décroître  aussi 
à mesure  que  la  vitesse  augmente.  Nous  regret- 
tons beaucoup  de  n’avoir  pas  pu  répéter  et  mul- 
tiplier davantage  nos  expériences,  pour  voir  s’il 
eût  été  possible  de  trouver  une  loi  dans  ce  dé- 
croissement. 

Lorsque  les  épaisseurs  d’eau  ou  les  levées  de 
vanne  dépassent  o"*,!  et  jusqu’à  celles  de  o”,3 
environ , qui  sont  les  plus  fortes  que  nous  ayons 
pu  donner,  ce  rapport  parait  assez  constant, 
et  indépendant  de  lu  levée  de  la  vanne  et  de  la 
vitesse.  Sa  valeur  moyenne  o,58 , déduite  de 
14 expériences,  s’écarte  au  plus  de  o,o4  de  celles 
qui  en  diflèrent  le  plus,  quoique  le  rapport  des 
vite.sses  de  la  roue  et  de  Teau  afiluente  ait  varié 
du  simple  au  double.  Le  coellicient  de  correc- 
tion de  la  formule  serait  donc  o,58,  quelle  que  soit 
la  vitesse  de  la  roue. 

Avant  d’employer  ce  rapport,  il  sera  bon  de 
s’assurer,  par  un  calcul  préalable,  que  toute 


Digitized  by  Google 


DE  LAETILLCRIE. 


477 

Veau  dépensée  par  l’oriüce  peut  trouver  place 
dans  la  roue.  La  capacité  comprise  entre  deux 
aubes  consécutives  et  leur  fond  est  de  o“'  ,384, 
et  la  plus  forte  dépense  d’eau,  tians  nos  expé- 
riences, a été  de  i'",6o5  par  seconde.  La  plus 
faible  vitesse  de  la  roue,  dans  la  série  d’expé- 
riences relatives  à celte  dépense  d’eau,  était  de 
9,75  tours  en  i';  ce  qui  correspond  au  pas.sage 
de  5,8  aubes  devant  l’orifice  eu  i".  Ainsi  le  vo- 
lume d’eau  à admettre  entre  deux  aubes  consé- 
cutives n’était , dans  ce  cas  , que  de 


•.6o5 


5.8 


tandis  qu’il  en  pouvait  entrer  o“,384;  ainsi,  dans 
toutes  nos  expériences,  la  totalité  de  l'eau  dé- 
pensée a pu  être  admise  dans  la  roue. 

L’examen  de  la  dernière  colonne  du  tableau 
nous  fait  yoir.combien  le  rapport  de  la  quantité 
de  travail  disponible  à celle  qui  est  dépensée  par 
le  moteur,  est  encore  au-dessous  de  Veilet  total. 
Nous  avons  compris  dans  ce  dernier  la  quantité 
de  travail  consommée  par  les  frottemens , et 
comme  elle  croît  avec  la  vitesse,  on  voit  que, 
toutes  choses  égal^  , le  travail  disponible  sera 
d’autant  plus  faible  que  la  vitesse  sera  plus 
grande.  Nous  trouvons,  eu  effet,  que  dans  chaque 
série  de  nos  expériences  le  rapport,  de  ce  travajl 
disponible  à celui  que  le  moteur  dépense,  dimi- 
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nue  à mesure  que  la  vitesse  augmente.  Daus 
celles  où  la  dépense  d’eaû  est  faible,  et  lorsque  le 
rapport  des  vitesses  de  la  roue  est  compris  entre 
0,45  et  0,55,  le  rapport  de  la  quantité  de  travail 
disponible,  à celle  qui  est  dépensée,  est  d'environ 
0,40;  mais  dans  les  dépenses  d’eau  plus  fortes, 
il  diminue  et  paraît  être  d’environ  o,34  ou  7, 
lorsque  le  rapport  de  vitesse  est  compris  entre 
o,4o  et  0,60. 

Nous  voyons  donc  que  cette  roue,  quoique  as- 
sez bien  construite  dans  sou  espèce , et  maigre  le 
peu  de  jeu  qu’elle  a dans  son  coursier,  n’utilise 
guère  que  le  tiers  de  la  force  dépensée  dans  les 
cas  les  plus  ordinaires.  La  chute  étant  comprise 
entre  i“,75  et  2™  environ,  et  la  dépense  d’eau 
étant  assez  forte , une  voue  ci  aubes  courbes  pouiv 
rait  y être  établie  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables  au  maximum  d’effet  , en  faisant 
d’ailleurs  peu  de  changemens  à la  prise  d’eau , 
et  il  y a lieu  de  croire  que  si  la  construction  en 
était  faite  d’après  les  principes  indiqués  par 
M.  Poncelet,  elle  réaliserait  environ  0,60  de  la 
force  dépensée,  et  doublerait  à peu  près  le  travail 
que  l’ou  pourrait  faire  dans  l’usine.  • 

Cette  forerie , dont  le  moteur  transmet  pour 
chaque  ouverture  de  vanne  et  pour  chaque 
vitesse  de  la  roue  , des  quantités  d’action  ou 
de  travail  disponible  assez  bien  connues  d’a- 
près les  expériences  ci-dessus,  serait  très-propre 
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à d€;lertniiier,  par  une  série  d’observations,  la 
quantité  d’action  nécessaire  pour  chaque  opéra- 
tion de  la  forerie.  On  y a même  déjà  recueilli , 
dans  ce  but,  un  certain  nombre  de  résultats; 
mais  les  opérations  n’y  sont  pas  isolées,  parce 
que  plusieurs  bancs  travaillaient  eusenilde,  et 
d’ailleurs  on  n’y  a pas  tenu  compte  de  la  marche 
des  couteaux  à tourner,  et  d’autres  circonstances 
qui  ont  une  grande  influence,  de  sorte  qu’il 
n’est  pas  possible  de  s’en  servir  pour  l’applica- 
tion des  formules  du  tournage  et  du  fgrage  que 
nous  donnerons  par  la  suite.  Il  serait  bien  à 
désirer  qu’on  recommençât  ces  observations  pour 

chaqnecalibreetpourchaqueopératiQO  principale 

isolément,  et  ensuite  concurremment,  en  tenant 
compte  de  l’avancement  des  forets,  de  celui  des 
couteau.^ , des  épaisseurs  du  métal  qu’ils  enlè- 
vent, des  longueurs  de  leur  tranchant,  etc.’,  etc. 
et  que  toutes  ces  observations  fussent  laites  d’abord 
à une  vitesse  de  huit  tours  par  minute  pour  les 
bouches  !i  feu  , puis  de  neuf,  de  dix,  etc.,  etc.;  on 
arriverait  alors, par  la  substitution  decesdouné-es 
d’observation  daas  les  formules,  à la  valeur  de  la 
résistance  que  le  métal  oppose  à l’action  des 
couteaux,  et  à celle  des  quantités  d’action  con- 
sommées dans  les  principales  opérations. 

- Quoique  nous  n’ayons  pas  les  données  néces- 
saires pour  calculer  ces  dernières  quantités,  nous 
pouvons  cependant  apprécier  en  bloc  la  force 
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nécessaire  pour  le  service  d’une  forerie  à quatre 
bancs.  Nous  voyons  en  effet  que  cette  usine  ne 
fournit  au  plus  que 

goo  à gy5  ">• 

de  quantité  de  travail  disponible  , ce  qui  corres- 
pond i'i  un  effet  utile  de  12  à i3  chevaux-vapeur 
de  'j5  ce  qui  démontre  qu’une  force 

moyenne  de  3 chevaux  suffit  pour  les  opérations 
les  plus  difficiles  du  forage.  11  est  môme  assez  rare 
que  la  machine  marche  à toute  cette  puissance  , 
parce  que  les  travaux  se  combineut  de  manière  à 
ne  consommer  moyennement  que  8 à 9 chevaux. 

Nous  terminons  ce  qui  est  relatif  à cette  fo- 
rerie par  un  aperçu  du  prix  de  la  journée  de 
1 2 heüres  de  la  force  de  cheval-vapeur.  L’établis- 
sement de  toute  l’usine  a coûté  environ  40,000  fr. 
à l’entrepreneur;  nous  admettrons  que  la  roue 
hydrauliqueetlcscommunications  de  mouvement 
sont  entrées  pour  moitié , et  les  bancs,  tours,  etc., 
pour  l’autre  moitié;  nous  comptons  l’intérêt  de 
de  ce  capital  à i o pour  ^ , à cause  de  l’us('‘  et  des 
réparations  fréquentes  ; le  cours  d’eau  n’appar- 
tient pas  à l’établissement , il  était  loué  par  l’en- 
trepreneur à raison  de  1,200  fr.  en  1828;  mais 
comme  le  bail  était  sur  le  point  d’expirer,  et  qu’il 
était  question  d’une  augmentation  , nous  met- 
tons ce  loyer  à 2,000  fr.,  ce  qui  établit  le  prix 
du  cours  d’eau  à 4o,oOO  fr.,  valeur  probablement 
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sup<jci«(ffe  il  c«lle  qu’il  peut  avoir  à Toulouse. 
Nous  aurons  donc,  pour  établir  le  prix  de  la  force 
motrice  de  cette  forerie,  les  données  suivantes  : 


Intérêt  du  capital  de  l’usine  à lo 

pour  ; 2000  IV. 

Loyer  du  cours  d’eau 2000 

Graisse,  dents,  coussinets,  etc-  . aSo 

Dépense  annuelle.  .• 


L’année  de  travail  n’étant  que  de  3oo  jours, 
on  a pour  chaque  jour  une  dépense  de  14  Ir.  16, 
pour  obtenir  une  quantité  d’action  disponible 
de  12  chevaux-vapeur;  mais  parce  que  l’usine 
^n’utilise  que  rarement  toute  cette  force,  et  ne 
travaille  moyennement  qu’à  huit  chevaux  à peu 
près  , la  force  du  cheval-vapeur  dans  cette  fore- 
rie peut  être  évaluée  à i fr.  ■^8. 

Ce  prix  n’est  que  le  cinquième  environ  de  ce 
que  coûte  la  même  force  dans  les  manèges  de 
Strasbourg , et  rien  n’empêchant  de  travailler 
plus  de  12  heures  par  jour,  et  à toute  la  force 
de  l’usine  , on  voit  qu’il  pourrait  être  réduit  de 
beaucoup  par  la  bonne  combinaison  des  travaux. 

Expériences  sur  F une,  des  roues  hydrauliques 
de  la  manufacture  d’armes  de  Châtellerault. . 

{.es  usines  de  la  manufacture  d’armes  de  Cbâ- 
tellerault  sont  mues  par  les  eaux  de  la  Vienne. 

N“.  III.  t 3i 
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Cotte  rivière  est  sujette  à des  crues  considérables, 
dont  on  a voulu  éviter  les  inconvéniens  princi- 
paux, en  s’imposant  comme  condition  de  ri- 
gueur, que  le  sol  des  usines  fût  établi  au-dessus 
du  niveau  des  plus  hautes  eaux.  De  plus,  afin 
que  dans  les  faibles  crues  les  roues  ne  fussent  pas 
noyées  en  aval  et  pussent  encore  marcher , on 
n’a  pas  profité  de  toute  la  chute  disponible , et 
on  a limité  celle  qu’on  voulait  utiliser  ordinaire- 
ment, à i“,65  au  plus  (fl).  Ces  considérations  de 
localité  ont  influé  sur  l’espèceet  sur  les  dimensions 
des  roues  que  l’on  a adoptées.  En  effet,  le  sol  des 
usines  s’est  trouvé  par  là  établi  à 2",g5  environ 
au-dessus  du  fond  du  coursier  ou  du  point  infé- 
rieur des  roues,  et  comme  l’axe  de  ces  roues  de-* 
vait  être  au-clessus  du  sol  à une  certaine  hauteur, 
que  l’on  a 6xée  à o“,3o  pour  les  martinets,  le 
rayon  des  roues  a été  donné  et  .s’est  trouvé  égal  à 
3",35;  enfin,  pour  diminuer  les  frais  des  modèles, 
on  a adopté  pour  les  roues  de  toutes  les  usines 
une  même  construction  et  l’on  n’a  fait  varier  que 
leur  largeur  parallèle  à l’axe. 


(rt)  Nous  ne  parlons  ici  que  des  usines  destinées 'à 
l’aruie  blanche,  qui  étaient  les  seules  construites  en  1828, 
et  dans  lesquelles  on  n’a  même  coiupté  que  sur  une 
chute  moyenne  de  mais  à l’époque  où  nos  expé- 

riences ont  été  faites,  il  y avait  à peu  près  i"‘,65  de  chute, 
comme  on  peut  le  voir  au  tableau  ci-après  { p.  4q4-) 
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Toutes  les  roues  de  la  luauut'aclurc  ont  doue 
même  diamètre  de  G^jSo;  la  largeur  parallèle  à 
l’axe  des  roues  des  ma  rti  nets,  est  de  2™. 35  ; la  roue  de 
la  machine  soufflante  a 2™, 43,  et  celle  des  aiguise- 
ries  6“’,25.  Elles  sont  du  genre  des  roues  dites  de 
côté,  et  reçoivent  l’eau  par  une  vanne  inclinée 
de  4o°  sur  la  verticale,  qui,  en  s’abaissant,  laisse 
entre  elle  et  une  fausse  vanne  immobile,  un  ori- 
fice sur  le  sommet  duquel  il  y a ordinairement 
une  petite  charge  d’eau. 

Afin  de  rejeter  la  charge  de  l’eau,  le  plus  loin 
possiblede  l'axe  de  la  roue,  ce  qui  diminue  l’eflet 
des  froltemenssur  les  tourillons,  on  avait  adopté, 
pou  ries  premières  roues  construites,  la  forme  des 
augets  indiquée  fig.  2,  pl.  VII;  maison  s’aperçut 
bientôt  qu’ils  ne  pouvaient  pas  admettre  assez 
d’eau,  et  l’on  donna  dans  les  constructions  sui- 
vantes la  forme  représentée  fig.  r*.  A cette  légère 
différence  près,  il  y a identité  dans  le  profil  de 
toutes  ces  roues  et  les  expériences  faites  sur  l’une 
pourront  être  appliquées  aux  autres,  toutes  les 
fois  que  les  augets  seront  assez  grands  pour  ad- 
mettre l’eau  que  l’orifice  peut  laisser  écouler. 

Nous  ne  discuterons  pas  les  bases  qui  ont  été 
adoptées  lors  de  l’établissement  de  ces  roues,  et 
nous  passerons  de  suite  au  détail  des  expériences 
que  nous  avons  exécutées  sur  la  roue  du  martinet 
placé  en  aval  et  5 gauche,  dans  l’iisine  des  forges 
L’orifice  d’écoulement  de  l’eau  est  ouvert, 

3i. 
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comme  nous  l’avons  dit,  dans  une  paroi  inclinée 
à4o“k  environ.  La  vanne  mohile  porte  en-dessus 
un  rendement,  auquel  on  a donné  à peu  près  la 
forme  de  la  veine  tluide,  sur  une  largeur  deo",35 
environ,  ce  qui  détruit  sur  ce  côté  de  l’orifice 
l’efiét  de  la  contraction  ; les  deux  parois  verticales 
du  canal  sont  dans  le  prolongement  des  côtés  de 
cet  orifice  ; nous  .^onmies  donc  ici  dans  les  mêmes 
circonstances  que  pour  la  roue  de  la  fonderie  de 
Toulouse.  Il  n’y  a de  contraction  que  sur  le  som- 
met de  l’orifice,  et  la  fausse  vanne  est  inclinée  à 
4o*.;  nous  prendrons  donc  pour  coeflicient  de  la 
contraction  o,']5 , d’après  les  expériences  de 
M.  Poncelet  que  nous  avons  déjà  citées.  Lu  lon- 
gueur libre  de  l’orifice  n’est  que  de  2“,a8 , parce 
que  les  deux  crémaillères  qui  élèvent  la  vanne  en 
interceptent  une  partie. 

L’arbre  en  fonte , qui  porte  le  cercle  à cames , 
avait  été  tourné  avec  soin  pour  recevoir  un  vo- 
lant; c’est  à cet  endroit  que  nous  avons  placé 
notre  frein,  La  distance  du  crochet  de  suspen- 
sion des  poids,  au  plan  vertical  passant  par  l’axe 
de  l’arbre , était  de  3“,6o;  c’est  le  bras  de  levier 
du  frein.  Son  poi<ls,  rapporté  à cette  distance, 
était  de  "ji  kilogrammes;  le  plateau  de  balance 
qu’on  y accrochait  pesait  2g'‘,5o.  Dans  quelques 
expériences , les  poids  étaient  suspendus  au  cro- 
chet du  frein,  et  la  charge  constante  n’était 
alors  que  de  7 1 kilogrammes;  dans  les  autres,  ils 
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étaient  posés  dans  le  plateau  de  ijaluuce,  et  lu 
charge  constante  était  de  ioo^,5o. 

La  profondeur  des  augets,  dans  le  sens  du 
rayon  , est  de  o°‘,33  ; le  diamètre  extérieur  de 
la  roue  est  de  6“,5o;  celui  de  la  circonférence 
moyenne  des  aubes  est  donc  de6",  i-j;  c’est  d’a- 
près ce  diamètre  , et  le  nombre  de  tours  de  la 
roue,  observé  avec  une  inoutre  k secondes  mortes, 
que  nous  avons  calculé  les  vitesses  à la  circonfé- 
rence moyenne  des  aubes.  Chaque  aube  com- 
mence à recevoir  de  l’eau , depuis  l’instaut  où 
elle  atteint  le  côté  supérieur  de  l’orilice  , jusqu’à 
celui  où  l’aube  suivante  est  arrivée  à hauteur  du 
côté  ijiférieur  île  cet  oriîice.  Pour  avoir  une  va- 
leur approximative  et  facile  à calculer  de  la  vi- 
tesse moyenne  avec  laquelle  l’eau  aillue  sur  les 
aubes,  nous  avons  pris  celle  qui  est  due  à la 
charge  sur  le  côté  inférieur  de  l’orifice.  C’est  ce 
que  nous  avons  désigné  sous  le  nom  de  vitesse 
d’ affluence. 

La  roue  à dents  en  bois,  montée  sur  un  axe 
accouplé  et  parallèle  à celui  de  la  roue  hydrau- 
lique, porte  128  dents;  le  pignon  de  l’arbre  à 

128 

cames  en  a 33;  celui-ci  fait  donc  = 3,8'j8 

tours,  pour  un  tour  de  la  roue  hydraulique.  On  a 
trouvé,  d’après  cida,  que  le  crochet  du  frein  ten- 
dait à preudre  une  vitesse?  égale  à celle  de  la  cir- 
conférence moyenne  des  aubes,  multipliée  par 


•_  (f><y 
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4,626.  Le  produit  de  cette  vitesse,  par  la  charge 

totale  du  frein,  nous  a donne  ce  que  nous  avons 
désigné  sous  le  nom  d'eSet  utile,  donné  par  le 
frein  , ou  quantité  de  travail  disponible.  Mais 
comme  l'eflét  réellement  transmis  à la  circonfé- 
rence de  la  roue  hydraulique  se  compose  de  ce 
travail  disponible  et  de  celui  qui  est  consommé 
par  les  frotlemeus  , nous  avons  pris  pour  les  cal- 
culer la  marche  suivante. 

Soit, 

F la  charge  totale  du  frein  ; 

L son  bras  de  levier; 

P'  l’effort  transmis  par  la  roue  dentée  à la  cir- 
conférence primitive  du  pignon  de  l’arbre  à 
cames; 

P le  rayon  de  ce  cercle  primitif; 

P le  poids  de  l’arbre  à cames,  du  pignon  et  du 
cercle  à cames. 

Le  frottement  sur  les  tourillons  de  l’arbre  à 
cames  sera  dû,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  à la 
pression , 

P -h  F- P"  (a); 
f 

et  si  nous  faisonsy^=— , f étant  le  rap- 
port du  frottement  à la  pression  pour  un  axe 

--  . * - - 

[a)  Même  observation  relativement  à la  charge  F que 
dans  la  note,  pag.  899. 
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de  fonte  sur  un  coussinet  de  cuivt'e,  nous  aurons 
pour  le  frottement  sur  les  tourillons  de  l’arbre  à 
cames , 

/Xp+f-p"). 


p"  étant  le  rayon  de  ces  tourillons , il  est  facile 
de  voir  que  nous  devrons  avoir  autour  de  leur 
axe  l’équation  d’équilibre  suivante,  dès  que  la 
machine  sera  parvenue  à Tuniformité. 


+ F—  P\  d’où 

P» P ( ^ + /*/  ) -\-fi  p"  P 

p" 

Nous  avons  les  données  numériques  : 

Z,=  3".6o;  /^=o.i3;  p*=o“ioi  ; r'’=o“.488. 

I Poids  du  cercle  à cames.  3264 

— du  pignon 53g  = 5537'“. 

' — de  l’arbre *7^4 


En  les  substituant,  on  trouve 

jP*=  7.234  F 133^.648. 

Cet  effort  P' , considéré  comme  résistance, 
produit  entre  les  dents  du  pignon  et  celles  de  la 
roue  un  frottement  dont  l’effort  moyen  a pour 
expression 

« 

fP*  (Cahier  lithographié.) 
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daiu  laquelle 

f=-  0,07  est  le  rapport  de  la  pression  au  frot- 
tement pour  des  dents  en  fonte  et  des  dents  en 
bois  avec  enduit  ; 

it  i — 3, 1 4 » 

m = 1 ab  , nombre  de  dents  de  la  roue  ; 

m'  = 33  , nombre  de  dents  du  pignon  ; 

do  sorte  que  l’effort  qui  doit  être  transmis  à la 
circonférence  primitive  de  la  roue  à dents  en 
bois,  pour  vaincre  ce  frottement  et  la  résistance 
P" , sera 

P”(i  = 1,0084. 

' •'  mm'  ' ^ 

Appelons-le  P' , pour  la  simplicité  des  calculs  , 
et  considérons  ce  qui  se  passe  autour  de  l’axe  de 
la  grande  roue  dentée  et  delà  roue  hydraulique. 

Les  arbres  de  ces  deux  roues  sont  accouplés 
par  un  manchon  fort  juste,  qui  les  unit  de  ma- 
nière qu’ils  n’en  font  qu’un;  et,  comme  la  ma- 
chine avait  déjà  tourné  souvent,  nous  admet- 
trons que  l’action  transmise  par  lefmanchon  di- 
minue la  pression  sur  le  tourillon  d’un  de  ces 
arbres,  précisément  de  la  même  quantité  qu’elle 
l’augmente  sur  l’autre,  et  par  conséquent  ne 
contribue  en  rien  au  frottement  qui  se  produit 
à leur  surface. 
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D’après  ceJa  , le  frottement  sur  les  loiirrllons  de 
la  roue  tlentée  aura  pour  expression, 

fs  {P'+n), 

en  faisant  toujoursy^  = ^ ^ “PP®" 

lant  q le  poids  de  l’arbre  et  de  la  roue  dentée. 

Si  nous  désignons  le  rayon  par  p' , le  n#>uve- 
ment  de  ce  frottement , par  rapport  à Taxe , >-era 

f y)  p'. 

Pour  ia  roue  hydraulique  la  pression  sur  ses 

lounlioits  sera  la  résultante  de  son  poids  M , et 
des  composantes  verticale  et  horizontale  de  l’ef- 
fort P,  transmis  par  le  moteur  k la  circonférence 
moyenne  de  ses  aubes.  Nous  négligeons  l’action 
exercée  sur  les  tourillons  par  le  poids  de  l’eau  con- 
tenue dans  la  roue,  parce  que  la  pression  qu’il  pro- 
duirait ne  serait  qu’une  fraction  du  poids  total 
de  l’eau  contenue  sur  la  roue,  et  que  d’ailbnirs 
elle  entre  dans  P.  Nous  prendrons  pour  direc- 
tion de  cet  eHbrt,  celle  de  la  tangente  au  milieu 
de  l’arc  de  cette  circonférence , qui  est  chargé 
d’eau. 

Soit  a l’angle  que  cette  direction  fait  avec  la 

verticale  , il  est  facile  de  voir  que  la  pression  sur 

les  tourillons  de  la  roue  aura  pour  valeur, 

« 

(1/  -i-  P cos.  a)^  -t-  (P  MD.  ay. 
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dans  laquelle  le  premier  terme  étant  évidem- 
ment plus  grand  que  le  second  , on  peut  prendre 
pour  sa  valeur  approchée  à , 

0.9G  ( J/-+-  jP  cos.  «)  -4-  0.4  P sin. 

Le  frottement  dû  à celte  pression  sera 

■ ( M P cos.  a ) -f-  0.4^  P sin.  «. 

L’ell’ort  P transmis  à la  circonférence  moyenne 
des  aubes  devant  faire  équilibre , dès  que  le  mou- 
vement est  parvenu  à l’uniformité,  d’une  part  à 
la  résistance  P' , et  de  l’autre  aux  résistances  pas- 
sives que  nous  venons  de  déterminer,  nous  de- 
vons avoir  autour  de  l’axe  de  la  roue  hydraulique 
l’équation  d’équilibre, 

py?=PV-4-/(P'-f-<7)  p'4-  0.96/;  P (M-f-Pcos.  a) 

+ o-4/p  P sin.  «t , 

dans  laquelle 

R est  le  rayon  de  la  circonférence  moyenne 
des  aubes. 

/ le  rayon  du  cercle  primitif  delà  roue  dentée. 
q son  poids  et  celui  de  son  arbre, 
p'  le  rayon  de  ses  tourillons. 

P le  rayon  des  tourillons  de  la  roue. 

M le  poids  de  la  roue  et  de  son  arbre. 

On  en  tire, 

P — ^ +/P*  g -b  0. 96/ P A/ 

R — (0.96  cos.  a -f-  0.4  sin.  a ’ 
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En  y introduisant  les  données  numériques, 

/•'=  i“.893;  /^=  0.12  ; p'=  o“.094;  p = o“.i4- 

{Poids  de  la  roue  dentée.  . . . aSSi  ( ^ 

— de  son  arlire 64o  | 

Poids  de  l’urbre  de  la  roue 

hydraulique 7i64'‘.5o 

— de  3o  courbes  en  fonte.  4^^  -5o 
— de  3o  rayons  en  fonte. . 2^38 

— de  3 plateaux  d'assem. 

bln^e 2i3i 

— des  aubes , du  fond  , des 

coyaux 4 '^7 

— des  meuues  feirures.  . . 2ooi. 

/?=  3".o85  , 

« = 65°,  d’où  cos.  « = 0.4226,  sin.  « = o.go63; 

L’expression  ci-dessus  se  réduit  à 

P z=  0.619  P'  -H  i26'‘.428; 

mais  nous  avons  déjà 

JP'=/^"x  1.0084=1, 0084(7. 224i^+  *^2  >648)» 

en  substituant  et  réduisant  , on  trouve  en 
définitive 

P = 4-5o8  jP-1-  2og‘‘.225. 

En  multipliant  la  valeur  de  l’effort  P,  déduite 
de  cette  équation  au  moyen  de  celles  de  F , par 
la  vitesse  respective  de  la  circonférence  moyenne 
des  aubes,  nous  avons  obtenu  l’effet  utile  total  ou 
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la  quantité  d’îiction  réellement  transmise  par  le 
moteur  à la  roue  hydraulique.  s 

La  différence  entre  cet  effet  utile  total  et  la 
quantité  de  travail  disponible  donnée  par  le  freiu 
estda  quantité  d'action  ou  de  travail  consommée 
par  les  fiottemens. 

■ Nous  avons  calculé  l’effet  théorique  tle  la  roue 
au  moyen  delà  formu'e  donnée  par  M.  Poncelet, 
dans  le  coûts  de  1828  : 

Pv  = mgh  -t-  m ( P" — V ) e'‘-  * 

I 

que  nous  avons  déjà  employée  pour  la  roue  de 
Toulouse  (voy.  p.  47  0>  dont  nous  avons  expli- 
qué alors  la  notation.  En  appelant  ^ le  volume 
d’eau  dépensé  en  i",  exprimé  en  mètres  cubes, elle 
revient,  comme  ou  l’a  vu,  à 

Pv  = 1000  Qh  -f-  ^ 

h 

L’introduction  des  données  numériques  relatives 
à chacune  île  nos  expériences  nous  a donné  l’effet 
utile  théorique  correspondant. 

Il  a été  facile  ensuite  de  calculer  le  rapport  de 
l’effet  utile  total  à l’effet  théorique,  et  celui  de 
l’effet  donné  par  le  frein, ou  du  travail  disponible, 
à la  quantité  d’action  fournie  par  le  moteur. 

Les  anomalies  observées  dans  les  valeurs  de 
ces  rapports,  nous  ont  conduit  à chercher  quelle 
était  dans  chaque  expérience  la  quantité  d’eau  à 
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admettre  dans  chaque  auget.  Leur  écartement  à 
la  circonférence  moyenne  est  de  o“,39  à peu  près, 
il  a doue  été  facile  d’en  déduire  le  nombre  d’au- 
gets  qui  passent  devant  l’orifice  en  une  seconde, 
et  par  suite,  le  volume  d’eau  à admettre  dans 
chacun  d’eux. 

La  surface  du  profil  d’un  auget  est 


de o"‘=-,iii 

Sa  longueur  parallèle  à l’axe.  . . 2“,35 

Sa  capacité  est  donc  de o“,26i 


On  voit  facilement,  par  l’examen  de  la  dernière 
colonne  du  tableau,  lacausedes  auomalies  obser- 
vées dans  les  expériences.  Elles  viennent  de  ce 
que  les  augets  sont  trop  petits  dans  la  plupart 
des  cas,  pour  contenir  l’eau  que  l’orifice  dépen- 
serait. 

Le  tableau  suivant  offre  toutes  les  données  et 
les  résultats  de  nos  expériences. 

■J' 
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Expériences  faites  en  octobre  i8a8  sur 
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line  des  roues  de  martinet  à ChdtellerauU. 
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L’inspection  du  tableau  précédent  lait  voir  de 
suite  que  la  capacité  des  augets  est  trop  petite 
pour  admettre,  même  de  grandes  vitesses, 
™ le  volume  (Feau  que  l’orifice  pourrait  dépenser 
dans  leP’grandes  levées  de  la  vanne;  il  suit  de 
là  que  ces  roues  ne  pourraient  pas  profiter  de 
toute  la  force  «lu  cours  d’eau  sur  lequel  elles  sont 
plaC(^s,  et  il  serait  possible  qu’elles  ne  fussent  pas 
assez  puissantes  dans  certains  cas,  pour  faire  mou- 
voir les  machines  qu’elles  doivent  conduire.  Si 
l’on  éprouvait  ces  inconvéniens,  il  sulTlrait  d’aug- 
menter la  capacité  de  leurs  augets,  ce  «jui  ne  pré- 
senterait aucune  difiiculté. 

Celles  de  nos  expériences  dan.,  lestjuelles  le  vo- 
lume d’eau  à introduire  dans  les  augets  dépasse 
leur  capacité,  u<-  sont  Iwnnes  qu'à  éclairer  sur 
l’cfiet  utile  que  l’on  peut  retirer  de  c*es  roues  dans 
ce  cas  particulier,  et  par  suite  sur  la  quantité  ^l’ac- 
tion épuisée  parles  travaux  exécutés.  Afin  de  pou- 
voirapprécier  l’effet  que  l'oiT^eut  retirer  des  roues 
de  côté,  quand  leurs  parties  sont  dans  «les  rap- 
ports convenable^• , nous  avons  r«'*uni  dans  le  ta- 
bl(?au  suivant  les  expiirieuces  dans  lesquelles  la 
roue  pouvait  admettre  l’eau  écoulée  par  l’orifice, 
et  nous  les  avons  clas.s«*es  d’après  la  valeur  «lu 
. rapport  de  la  vitesse  «le  la  circonférence  mienne 
des  aubes  à celle  de  l’eau  afHuente,  afin  |§.voir 
comment  la  variation  de.  ce  rapport  inllu«-  sur 
celui -de  l’ellei  utile  total  à l’eflét  théorique. 
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*Iicsultats  des  expériences  où  la  roue  admet- 
tait toute  tenu  (pie  l’orifice  pouvait  fournir. 
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Nous  voyons  par  ce  tableau  que  le  rapport  de 
l’effet  utile  total  transmis  à la  circonférence 
moyenne  des  aubes  à l’effet  théorique,  varie  dans 
des  limites  assez  resserrées , qu’il  parait  être  à son 
maximum  lorsque  la  vitesse  de  la  roue  est  ( n- 
viron  o,6o  decellede  l’eau  affluente;  qu’au-dessus 
Pt  au-dessous  de  ce  rapport  des  vitesses,  celui  de 
l’effet  total  à l’effet  tliéoriqu  - diminue  à mesure 
qu’on  s’éloif^ne  de  la  valeur  qui  donne  le  maxi- 
N».  III. 
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mum,  La  variation  est  cependant  assez  faible* 
quoique  le  rapport  des  vitesses  varie  do  simple 
an  doubfe.  Ainsi,  lorsque  la  vitesse  de  hi  roue  est 
O, Go  de  celle  de  l’eau  alllueute,  le  rapport  del’effel 
total  à l’eliet  théorique  dans  les  roues  de  côte  , ' 
serait  0,90.  Nous  verrous  qu’on  arrive  au  même 
rajiport  pour  les  roues  à augets. 

Il  faut  observer  que  tlaiis  l’eflet  utile  total  se 
trouve  comprisela  quantité  de  travail  consommée 
pur  les  Irotteuieus  , quantité  qui  sdlàve  mo^CU- 
ncraeut  au  tiers  de  Ttiffel  total  transmis  à la  cir- 
conférence de  la  roue;  cette  consommation  ex-* 
cessive  de  travail,  occasiour;  par  les  frottemens, 
.provient  du  poids  énorme  des  roues,  et  (des  di- 
mensions trop  grandes  de  leurs  tourillons.  La 
t;oue  de  martinet  sur  laquelle  nous  avons  fait  nos 
expériences  , pese  en  <‘llet  a piîii  près  autant 
que  la  grande  roue  hydraulique  (le  Guebeviller^ 
qt  ne  réujise  au_jpius  qu’une  force  de  10  à , 
M clievaux-va|jeur  en  quantité  de  travail  dis- 
ponible, tandis  que  celle-ci  en  transmet  une  de 
près  de  5o  chevaux.  , ' 

La  quantité  dactioii  dépensiie  par  les  frotte- 
mens , croissajU  pro|>ortionncllcmcnt  à la  vi- 
tesse, il  s’ensuit  que  le  rapport  maximum  de  la 
quantité  de  travail  disponible, à eelle  qui  est  four- 
nie par  le  moUîur,  ne  correspond  pas  au  même 
rapport  des  vitesses,  que  le //i«JC/>nMm  (le  celui  de 
l’eflét  total  à l’ellét  théorique;  il  paraît  atteindre 
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*sa  plus'gran^  Valwr  lorsque  l’a  vHessu  Jè  la  rorru 
est  unyiron  o,4o  <le  celle  de  l’earï  afllaente. 

Enfin  le  rapport  de  reffefutile  total  à ha  quan- 
tité d’actiou  fournie  pur  le  moteur , parait  at- 
i ttâftdre  so^ntâximtim  o,7(>,  lorsque  la  vitesse  de  ; 
la  roue  «“st  ntoku‘  de  celle  de  Peau  aiïluente.  . j 
Quant  aux  expéçieuees  où  la  capacité  de»  au- 
I getsaétatt  pas  assez  gra ode  pour  admettre  tonte 
S ïeau  que  l’orifice  aorail  pu  Ébutnrip,  d’après  son  I 
ouvertiure  la  charge  sur  son  centre,  il  devient  ^ 
i nâ;essaûe  de  eaicufer  .fca_quanlité  de  travail  dé-  < 
pensée  par  le  iu,otetir  d’après. des  données  parti- 
• culières;la  roue  n’adttie*  daW  ce  c*as, 

Iqn’uu  voFtinu?  d eau  égid  à celui  qtte  ses  augets  / . 
> pvésenUiiit  «huant  l’orifice  e«  y j^aesant.  Ge  v(^~  < 
int^  ÿobtreht  eù.' multipliant  ia  capacité  de  chà-’ . | 

I 

se  (feduit  facilement  de  la  vitesse  à la  circonfé-  2 
^reuce  moyenne  des.  .aubes  , puisqu’on^  sait  que 
, l'éiîarlemeBt  de»  aubes sur  cette  circoufèreuce , \ 
e.st  de  o“,3y.  Nous  oiiserveroBs,  cPailleur.s,  que,  '1 
.dans  ce  cas , l'a  iormule  (iiéorique  nV‘st  plus  ap- 
I plicable  , puisqu’on  ne  peut  plus  détermin- r la 
vitesse  d affluence  de  1 eau  ; nous  nous  contente- 
rons donc  cPiiidiquer  le  rapport  de  l'ellct  utile 
iota! , 'et  celui  de  l’efi'et  mesure  parle  frein  a la 
quantité  «Faction  fournie  par  le  moteur  ; 

.Î2. 


qae^auget  par  le  nomI)rc  de'  ceux,  qui  passent;  ' i 
dejrant  la  vanne  dans  une  seconUe  nombre  qui  i 
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Résultats  des  expériences  où  la  roue  n'admet-  • 
tait  pas  toute  [eau  que  [orifice  pouvait 
fournir. 


Nous  avons  réuni  dans  ce  tableau  les  expé- 
riences où  la  chute  totale  était  à peu  près  la 
même;  et  si  nous  comparons  entre  elles  celles  où 
les  charges  d’eau  et  les  vitesses  étaient  à peu  près 
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«les  mêmes  que  dans  le  tableau  précédent,  le 
rapport  de  l’effet  utile  total  à la  quantité  de  tra- 
vail dépensée  parle  moteur  sera  à peu  près  le 
même,  quoique  généralement  un  peu  plus  fai- 
ble que  dans  le  cas  où  toute  l’eau  trouverait  place 
dans  la  roue;  et  l’on  voit  qu’il  atteint  aussi  son 
maximum  vers  les  vitesses  de  i“,3o  à i“,4o  de 
la  circonférence  moyenne  des  autes,  lorsque  la 
chute  est  de  i",(i6;au  delà  de  ces  vitesses,  ce 
rapport  semble  tendre  à diminuer.  Ainsi,  dans 
le  cas  où  l’eau  que  l’orifice  laisserait  naturelle- 
ment écouler  ne  peut  être  admise  dans  la  roue, 
le  dernier  tableau  fournira  encore  le  moyen  de 
calculer  l’effet  utile  total  transmis  par  le  mo- 
teur à la  circonférence  moyenne  des  aubes.  ' 

Expériences  sur  la  machine  à vapeur  de  la 

' 'fonderie  de  Douai. 

Le  moteur  de  la  fonderie  de  Douai  est  une'* 
machine  à moyenne  pression , avec  détente  et 
condensation  du  système  de  Wolf,  modifié  par 
Edwards,  dont  en  France  elle  a pris  le  nom. 
Elle  a été  vendue  pour  la  force  nominative  de 
1 2 chevaux  - vapeur , disponible  hors  de  la 
chambre  de  la  machine,  avec  une  consommation 
moyenne  de  3 kil.  de  houille  par  force  de  cheval 
et  par  heure.  Les  expériences  dont  nous  allons 
rendre  compte  ont  eu  pour  but  principal  de 
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irouvüi*  quelle  élait.  la  quantité  d'action  ou  d^« 
travail  que  pouvait  transmettre  à Tatelier  de  la 
lorerie  la  roue  d’engrenage,  qui  est  à l'extérieu;’ 
de  la  chambre  de  la  machine,  pour  différentes 
preeisious  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  et 
quelle  est  la  consommation  de  combustible. 

Pour  comparer  l’effet  utile  réel  de  cette  ma- 
chine à l’effet  théorique,  nous  avons  employé  la 
formule  donnée  par  M.  Poncelet,  dans  ses  leçon^ 
de  i8a6  à l’école  d’application,  pour  les  machines  . 
à détente  avec  condensation,  en  y introduisant 
Il*s  moditications  particulières  à la  ma<‘.hine  dont 
iK>u8  nous  occupions.  Si  l’on  considère  un  cylindre 
dans  lequel  ou  introduit  de  la  vapeur  pendant 
une  partie  de  la  course  de  son  pistou  , en  la  lais- 
sant ensuite  se  détendre  pendant  le  reste  de  cette 
course,  et  qu’on  apjielle  : 

I • I 

s la  surface  du  piston  eu  centimètres  carrés  ; 

• / la  longueur  de  la  partie  de  la  course  pen- 

dant laquelle  la  vapeur  arrive  sur  le  piston  , 
exprimée  en  mètres; 

P la  tension  de  la  production  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière; 

la  tension  de  la  vapeur  à l’instant  où  le 
piston  a fourni  toute  sa  cour!;e,ou  qu’on  cesse 
la  .détenu;  ; 

P , la  tension  de  la  vapeur  dans  le  conden- 
seur; p,  p^  et  p' , étant  des  pressions  en 
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, kilogrammes  sur  un  centiniètie  carré  de 
surface , * 

la  formule  donnée  par  M.  Poncelet , pour  expri- 
mer la  quantité  d’action  développée  par  la  vapetfr 
p(;ndant  une  course  du  piston  , est 

j‘".  ■ 


Dans  cette  expression,  log.  est  un  loga- 


rithme népérien , que  l’on  ohtiendra  en  multi- 
pliant le  logarithme  tabulaire  par  a.^oab,  ce 
qui  ramène  l’expression  précédente  à celle-ci  ; 


dans  laquelle  log.  ^ estun  logarithme  tabulaire; 

Cette  formule  s’applique  à tous  les  systèmes 
de  machines  à vapeur , avec  ou  sans  détente,  à 
un  ou  à plusieurs  cylindres,  en  y introduisant 
les  données  particulières  à la  construction  de  cha- 
cune d’elles.  Il  est  évident  d’ailleurs  que , quel 
que  soit  le  mode  d’opérer  la  détente  dans  un  ou 
dans  deux  cylindres,  la  quantité  d’action  que 
peut  développer  un  même  volume  de  vapeur,  eu 
passant  d’une  ptession  déterminée  à une  autre 
pres-ion  donnée,  doit  être  toujours  la  môme,  et 
que  par  conséquent  cette  formule  convient  à 
toutes  les  machines.  Mais  comme  les  leçons  dans 
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lesquelles  elle  a été  démontrée  oe  sont  pas  un-* 
primées,  et  qu’if  est  indispensable  pour  l’intelli- 
gence de  ce  qui  va  suivre  de  connaître  la  marche 
du  raisonnement,  nous  appliquerons  à la  ma- 
chine à deux  cylindres  en  particulier  la  théorie 
générale  de  M.  Poncelet;  ce  qui  u’ofFre  aucune 
difficulté. 

Soient  s et  i',  les  surfaces  du  petit  et  du  grand 
piston  exprimées  en  centimètres  carrés,./  et  ( 
leurs  courses  respectives  exprimées  en  mètres. 

Dans  beaucoup  de  machines,  les  deux  cylindres 
sont  disposés  parallèlement  à l’axe  des  tourillons 
du  balancier,  et  leurs  pistonsont  la  même  course, 
de  sorte  que  1=1';  nous  raisonnerons  dans 
cette  hypothèse,  et  nous  ferons  voir  plus  loin 
que  le  résultat  est  le  même  dans  l’autre. 

p,Pj,  et  p'  ayant  les  mêmes  significations  que 
ci-dessus,  considérons  les  pistons  dans  leur  des- 
cente et  lorsqu’ils  sont  parvenus  à une  distancer  * \ 
de  leur  position  supérieure. 

A cet  instant,  le  petit  piston  est  soumis  supé- 
rieurement à la  tension  p de  la  production,  que 
nous  regardons  comme  constante , et  inférieure- 
ment à la  tensiou  du  grand  cylindre  , qui  est  va- 
riable et  représentée  par  p^.  S’il  parcourt  dans 
l’élément  du  temps  une  longueur  dx,  la  quantité 
d’action  développée  sur  les  surfaces  supérieure 
et  inférieure  par  la  vapeur,  sera 
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Pendant  le  même  temps,  il  se  ^développe  sur  le 
grand  piston  une  quantité  d’action  ou  de  travail 
égale  à 

de  sorte  quele  travail  élémentaire  total  développé 
dans  un  instant  infiniment  petit,  est 

(P— i>/)  + — PO}  dx' 

Au  commencement  de  la  descente , le  volÀne  de 
la  vapeur  ü la  tension  p de  la  production , qui  se 
trouvait  sous  le  petit  piston  et  provenait  de  la 
montée  précédente , était  eu  mètres  cubes, 

si 

(ioo)*‘ 

' Ce  volume  se  dilate  à 'mesure  qu’il  passe  de  la 
vapeur  dans  le  grand  cylindre , et  quand  le  petit 
piston  est  distendu  de  x , le  petit  cylindre  con- 
tient 

( l — X ) mètres  cubes , 

(loo)^  ^ ' ’ ■ 

et  le  grand  cylindre , 

(ï^)^  mètres  cubes  de  vapeur, 

dont  la  tension  a diminué  en  raison  inverse  de 
l’accroissement  de  son  volume,  de  sorte  qu’on  a 
entre  les  tensions  p et p^  et  les  volumes  respec- 
tifs, la  relation 


MÉMOMAL 


5(>6 

slp,oo 

P,  (^,— -^)  •^  = sl  (p—pj, 
d’où  l’on  tire 


et  en  diilereutiaiit  : 


I 


djc  = — 


^ip  ‘Lp, 

^ P?' 


Kn  substituant  cette  valeur  de  dx  dans  l’ex- 
pression du  travail  èlémeutaire  développ»';  parla 
vapeur  dans  riiistaiil  <«,  elle  se  réduit  k 


— {sp 


slp  dp^ 

P? 


m. 


En  intégrant,  on  a pour  la  valeur  générale  de 
la  quantité  d’action  on  de  travail  développée  par 
la  pro<luction  et  la  détente  de  la  vapeur, 

( sp  -*  s,p')  ~ — slp  log  p'  + a 

Cette  intégrale  doit  être  prise  depuis  p^  i=  p 
jusqu’à  la  valeur  de  p^  qui  correspond  à la  plus 
grande  détente.  Or , à la  fin  de  la  course  on  a 


splr=s^p^l,  ou  sp  = s,p,,  d’où  p^—  'f, 

'*/ 

et  l’intégrale  prise  entre  les  limites  ci-dessus  , 
devient 
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0U  -enfin 

sLp  Çt  + loçr.  L ^ 


expression  qui  est  indentk|ueaieut  la  même  que 
eelJeduefi  M.  Poncelet. 

Il  est  d’ailleurs  clair  que  si  la  course  Uu  piston 
n’étart  pas  la  même,  on  aurait  toujours  à la  fin 
de  l’oscillation 


spl=s'p/!,  d’où  P' 

t^e  P 


ce  qui  conduirait  encore  au  même  résultat. 

Cette  foimule  suppose  trois  ciioses; 

I*.  Que  la  vapeur,  en  se  détendant,  ne  se 
refroidit  pas,  et  qu’il  n’y  a pas  de  condensation; 

2”.  Que  la  Vapeur  introduite  dans  le  petit 
cylindre  a une  tension  constante  et  égale  à celle 
de  la  production  dans  la  chaudière; 

3“.  Que  celte  Vapeur  est  afîmise  pendant  toute 
la  durée  de  la  course  du  petit  piston  dans  son 
cylindre. 

On  admet  généralement  que  la  chemise  qui 
enveloppe  les  cylindres,  et  dans  laquelle  circule 
la  vapeur  avant  d’arriver  au  piston  , sullit  pour 
que  la  première  condition  .soit  considérée  comme 
satisfaite. 
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Examinons  la  deuxième  condition,  abstrac- 
tion faite  de  la  troisième , et  cherchons  ce  qui  se 
passe  dans  un  cylindre  où  la  vapeur  arrive  par 
un  orifice  d'une  ouverture  constante. 

Appelons  p"  la  tension  de  la  vapeur  dans  le 
cylindre,  à un  instant  quelconque  où  il  y afflue 
sans  cesse  de  nouvelle  vapeur  à la  pression  p 
de  la  production. 

Dans  sa  théorie  de  l’écoulement  des  fluides 
donnés  en  1826  à l’école  d’application,  M.  Pon- 
celet est  arrivé  à l’expression 


dans  laquelle 

P et  p"  représentent  des  pressions  sur  un 
mètre  carré  de  surface , exprimées  en  kilo- 
grammes; 

7t  la  densité  du  fluide  ou  le  poids  du  mètre 
cube; 

«s-  le  périmètre  de  la  section  du  tuyau  qui 
amène  le  fluide,  ce\jui  revient  à <w=3,i4i5 /?, 
en  appelant  D le  diamètre  de  ce  tuyau  ; 

£}La  surface  de  la  section  de  ce  tuyau,  ou 

0,7854.0^; 

h un  coefficient  numérique  constant; 

U la  vitesse  du  fluide  dans  le  tuyau  de  con- 
duite ; 

L la  longueur  de  ce  tuyau  ; 
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a la  surface  de  l'orifice  ; . , 

m le  coeiGcient  de  la  contraction; 
la  vitesse  d’écoulement; 

r\  • * ***’ 

On  a évidemment 
% 

ma  . U.  ü , d’où  U= 


de  plus,  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  étant  uu 
canal  engendré  par.  le  cercle  dont  le  diamètre  . 
est  Z>,  .i-  ■ ' . , t 


Au  moyen  de  ces  valeurs,  la  formule  ci-dessus 
devient  

1^2 rP  — P"\  ,SLbmW  X i6  . 

„ ) -(3-.-,4,5)»  2)S  ^ » 

d’pù  l’on  tire 


1 


1 r •'il 


.r.= 


1. 


“■7  ^ -i 

I +0.0771  -J5-- 


rkfi  • , - 

expression '.que  l’on  peut  mettre  sous, la- forme’ 
r=Jy^p—p",  • 

■;  , _ ï/  . / .IM-  r.'.  ' - • -V  . 

eu  faisant  : r.  ...  - 

U 

•'  \7  >— ' ■ 

-iv.  V + 0-077' v; 

I.à  dépense  de  fluide  à la  pression  p , dans  iiné 
secondé,  ^ra  donc  représentée  par 
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Ama  \/  P p",  ■''^''^  ‘■'2  -i  r. . 

.,  ...i,,-.  . -i  m : 

et  dans  un  instant  inficixneut  petit  dt , le  vo- 
lume de  fluide  écoulé  sera 

• • • J { • 


Ama  P — p"  . dt. 

Si,  à l’instant  qite  nous  considérons , le  pistou 
du  oyitiittlira  eft  à üan  disiaiiçe  -x  dd  su  positpoe 
supécieuDe  ; tétant  sa  surfact]  eri  castkiiètre» 

carrés,  le  volume  occupé  par  la  vapeur  sera'  k nv', 
■ ■ * 

^ ^ X éh  nièH-es  cubes , 

(lOO)'  ’ 

'ilniri’i  ir  >i li . in/nm  n/. 

et  dans  un  instant  infiniment  petit  ce  yolqp^C, 

s’accroîtra  de 


di  'X  ■ .k‘  .'vi'A 

* k.r-7.  n , 


' 

dx. 


La  variation  de  x a lieu  suivant  une  loi  laale 
à déterminer;  nïkis  OçUe  de  p"  est  plus  compli- 
quée. M.  Poncelet  a traité"  cettfi^^qnrstibn  d’une 
manière  rigoureuse  dans,  ses  leçons  de  1826, 

èst.ipanT£u«i  :à;nii£,équBtidts).qu’iio£k;itnl^. 

grée;  mais  les  calculs  étant  assez  longs,  nous 
essaierons  de  les  >evîtOT,'^m  movên  d’nnr^sup- 
position  qui  s’éçarte  assez  peu  de  fa'‘^verit(i' 
Le  temps,  de.  .l  adnussion  de  la*  vapqiir  sur  le 
piston  peut  se  partager  en  troi.s  périodes  ; pen- 
dant la  .première  , les  .tiroirs  ou . robinets  de. 

•'.  J .1  I ‘ > ■■■U  .,'0  i.  ) 

uistnhiiLion  “s ouvrent  progressiveinenl  daiirès 

*■  ''  1 »I  - I .■outil  I‘1 
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h;  mode  pirrticulier  5 chaque  machine;  dan<« 
la  seconde,  ils  restent  sUitionnaires  ou  tolate- 
raent  ouverts;  enfin,  dans  la  troisième,  ils  se 
ferment  progressivement,  La  seconde  période 
correspond  à la  partie  de  la  course  du  piston 
où  son  mouvement  s’approche  le  plus  d’être 
uniforme,  et  s’il  l'était  rigooreusement,  l’orifice 
d’écoulement  étant  constant,  la  tension  dans 
h*  pétîÉ  èÿlinitre  tendrait  aussi  à devenir  con- 
stante. Nous  supposerons,  pour  arrive»;  à des 
résultats  silnples  et  faciles  à calcider , (^ue  les 
choses  se  passent  ainsi  dans  la  seconde  période 
de  rârrivéé  de  la  vapetir  sur  ll^'‘jiistoii  ;‘^ti  ridàîf 
allons*  raisonner  dans  cetté  ' h^'pothèsé  ■ poiir 
cette  période,  ce  qui,  en  d’autres  termés, 'rè'- 
vient  à afdmcttre  qùe  lè  volume  de  vapeur  hf- 
fluent^à  là  pression  p pendant  un  instant, 'otr 
/t  P — P*  dt , prend  une"’pr'eà7t6b  ''cotl- 

: .a.;  . f •)  :pi  1:3' 

stante  p'',  ef;  se  loge  ‘lf‘n5  *’cspacç,“i.  eu- 

geiuk^  par.  le  piston.  Qiiuut.  auK  deuX'^Uea 
pérunjes,  nous  verroits-plns  tairtl  qu’it  faiclniiles. 
résultat»  oliteuns  approxiiaa;tiven>enl  sur 
coude  r CHa  peut  ualculer  le  vdluiUe  de  vapenV: 
intrôdiùt  d»ns  lep<!tit  ci  Isudre»  eu 'tenant  comptei 
de  la  variation  de  vitesse  du  pistoiuet  de  la  ten-. 
aiou  dans  le  cÿl'uadire. . . > . , i *.  • i.-,  ; i; 

En  appliquant  fhjpothèse  q(ue  nous  veDOds 
d’énoiv^er,  à In  seconde  période  de  Varriyée  de  !»• 


0 
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vapeur  sur  le  petit  piston , .nous  avons  la  pro-’ 

portion 

✓ 

Vf-p"  -dt, 

d’où  l’on  tire 

Vp  —p' » ^ 

P (loo)^  Ama  dC 

L’expression  ci-dessus  revient , en  intégrant,  à 

^ —{lOO^Anap  ^ 

Le  premier  mernbre  n’est  pas  intégrable  en  gé- 
néral , puisque  nous  ne  connaissons  pas  la  loi  qui 
Ue y' et 

Dans  le  mouvement  d’une  machine  à vapeur, 
le  volant  est  destiné  à corriger  les  variations  de 
vitesse  provenant  de  l’action  alternative  4^  pis- 
ton et  de  celle  de  la  manivelle.  On  lui  donne 
en  conséquence  des  dimensions  telles  que  son 
liiOuvement  de  rotation  soit,  sinon  uniforme, 
ce  qui  n’arriverait  jamais , du  moins  sufUsam- 
ment  régulier , pour  les  travaux  mécaniques 
à exécuter.  Si  doue  nous  nous  contentons  de 
l’approximation  qui  sullit  ordinairement  à l’in- 
dustrie , et  que  nous  considérions  le  mouve- 
ment du  •volant  comme  uniforme,  celui  du 
piston  ne  sera  , pas  de  même  espece,  par  suite 
de  l’inégalité  d’action  de  la  manivelle  ; mais 
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noys  obseryiirons  que,  pour  chaque  clemi-cir- 
conférence  décrite  par  le  volant  bu  la  mani- 
velle, il  y a trois  positions  où  l’espace  x , 
parcouru  par  le  pistoc^  est  le  même  que  si  le 
mouvement  avait  été  uniforme;  savoir:  le  point 
supérieur,  le  milieu  de  la  course  , et  le  point 
inférieur;  et,  comme  d’ailleurs  le  temps  de  la 
descente  est  toujours  très-court,  nous  voyons 
que  l’intégrale  ^ 

s’écartera  nécessairement  assez  peu  de  la  valeur 
qu’elle  aurait  si  le  mouvement  était  uniforme. 
Nous  nouspermcttronsdoncdeleregardercomme 
tel  dans  ce  qui  va  suivre;  mais  nous  bornerons 
cette  hypothèse  à la  partie  de  sa  course  dans  la- 
quelle elle  s’éloigne  le  moins  de  la  vérité  ; et  nous 
verrons  plus  tard  que  dnus  la  machine  de  Douay, 
par  suite  de  sa  disposition,  cette  supposition 
ne  s’applique  qu’à  l’intervalle  do  la  marche  des 
pistons,  où  la  manivelle  est.  à i3“  lo^au  delà  ou' 
en  deçà  de  )a  verticale,  pour  la  descente  du  pi.s- 
ton.  Cette  limitation  de  notre  hypothèse  pa- 
raîtra‘sa  ns  doute  suffisante  pour  le  degré  d’exae-’_ 
titude  dont  se  contente  la  pratique.  • ' 

Si  donc  nous  appelons  <,le  temps  d’une  oscilla- 
tion, et  / la  longueur  de  la  course,  nous. aurons, 
N".  III.  .33  • 
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puisque  d’après  notre  supposition  y/ 
viéiit  constant , ■ 


t.= 


si 


P ' [lOoŸ  Aniap' 

d’où  nous,  tirons  l’équation  : 

y/î  ) ^iooY  Arnapt,\^^„ 


OU  en  faisant 


g — ■^mapt^y 


p"^  + Bp"  — Bp  = O,  d’où 


et  comme  p"  doit  être  nécessairement  positif,  il 
faudra  prendre  le  signe  + pour  Je  radical , ce 
qui  donne 


+ v/t^ 


Cette  valeur  fort  simple  n’est  applicable,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  dire,  qu’à  la  partie  inter- 
,médiaire  de  la  course  du  piston  , où  son  mouve- 
ment peut  être  regardé  comme  uniforme;  celte 
supposition  n’étant  plus  permi.se  pour  le  com- 
mencement et  la  fin  de  sa  course,  il  ne  sera  pas 
inutile  de  rechercher  dès  à préstmt  l’équation  dif- 


I 
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féreiitielié,à  laquelle  on  serait  parvenu, en  r(^ar- 
dant  p"  comme  variant  avec  < et  jr. 

Lorsque  le  piston  est  à la  distance  ^ de  sa  posi- 
tion supérieure,  le  cylindre  contient  un  volume 

de  vapeur^"^  à la  pression  p'\  ce  qui  revient  à 
un  volume  ♦ 

' SX  ’'p" 

de  vapeur  à la  pression  p..  ^ 

Dans  l'instant  dt  il  en  arrivera  un  volume  élé- 
mentaire 

Ama  \/p—-p".dt, 
de  sorte  que -le  volume  total 

(TSp  vp-p'dt, 

se  répand  dans  l’espace  {x  -H  dx). 

La  pression  devlept  dp"  ^p" , et  on  a pour  la 
déterminer  Ta  proportion 

((S)^  ^ (x-h 

::  p"  + dp"  : p, 

d’où  Ton  tire  l’équation  différentielle 

(T^  Vf— fl'  - dt; 

dans  laquelle  x est  une  fonction  de  t,  donnée  par 

33 
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le  mouverneut  de  la  ipauivelle.  Si  l’on  ^dniot 
que  le  volant  tourne  uniforniénient,  en  appelant 

— «sa  vitesse  angulaire,  et  r le  rayon  de  la  mani- 
2 

velle  , on  aura  à chaque  instant 

X = r ( t — cos.  Y O- 


On  peut  donc  ramener  l’équation  ci-dessus  à une 
^équation  difi’érentielle,  h une  seule  variable  indé- 
pendante, mais  elle  présente  des  difficultés  d’in- 
tégration. C’est  pour  les  éviter,  que  nous  avons 
supposé  que  dans  une  partie  de  la  course  p"  était 
constant , hypothèse  qui  ne-peut  être  admise  que 
pour  la  partie  delà  course  où  la  vapeur  arrive  en 
plein  sur  le  petit  piston , par  un  orifice  égal  ou 
supérieur  en  surface  à celui  du  robinet  d’admis- 
sioq,  et  dans  la  partie  la  plus  régulière  de  <;etle 
course.  Au  comipepcenient  et  à la  fin  nous  re- 
garderons^" comme  variable,  ainsi  qu’on  le  verra 

plus  loin.  • . ^ 

Nous  allons  appliquer  la  valeur 


1 • 


Tb^ 
V T 


à la  machine  de  'Watt  à basse  pression  et  à celle 
d’Edvva'rds;  mais  auparavant  il  convient  d obser- 
ver quelle  est  déduite  de  l’e-xpression  de  la  vi- 
tesse d’écoulement,  ^ 


Digitized  by  Google 


DE  I.’ARTItr.EHIE.  5l7 

dans  laquelle  les  pressions p et/)" sont  rapportées 
au  mètre  carré,  que  l’on  a pris  pour  unité  de 
surface,  tandis  que^dans  la  formule  relative  aux 
machines  à vapeur , p et  p"  désignent  des  pres- 
sions sur  un  centimètre  carré;  niusi  la  valeur  de 
p",  qu’ou  déduira  de  l’expression  ci-dessus  j detra 
être  divisée  par  loooo  pour  obtenir  la  pression 
sur  un  centimètre  carré,  si  en  la  calculant  on  a 
pris  pour  p la  preitsion  de  la  production  par  mè- 
tre carré;  mais  si  l’on  prend  simplement  pour  p 
la  pression  delà  production  par  centimètre  carré, 
le  facteur 


f[\ooŸ  Amapti\^  • 

L • 5/  ) - 


devra  être  multiplié  dans  les  applications  par 
lOOOo,  rapport  du  mètre  au  centimètre  carré. 
D’après  cette  observation  il  dévient  facile  d ap- 
pliquer la  formule. 

Supposons,  par  exemple,  qu’il  s’agisse  d’une 
machine  de  Walt  à -basse  .pression;  on  sait  que 
dans  ces  machines  la  'règle  ordinaire  est  de  doh- 
ner  à l’orifice  qui  amène  la  vapeur  de  la  sur- 
face du  piston,  et  que  la  pression 'dans  la  chau- 
dière est  de  Dé  plus  la  vitesse  du  piston 

est  réglée  à i™.  par  seconde;  nous  avons  donc 


r 

, /)=  r'”-.25=  loSSq'^  X i.aS  = i29a3\7 
par  mètre  carré. 


a 


(loo)  * 


(loo)^  a 
s 


= 0.4. 
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Quant  au  facteur - 

A = \ y/  ( . ^ 

V , 0.0771  —5^  )’ 


nous  y supposerons  h=o , parce  que  la  longueur 
L du  tuyau  étant  ordinairement  de  quelques  mè- 
tres au  plus le  terme  relatif  au  frottement  a 
une  valeur  très-petite  et  n'influe  pas  sensible- 
ment sur  celle  de  A,  qui  se  réduit  alors  à 

La  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur 
J,  I "'“•^25,  étant  de  0^,723,  nous  a^ons 

■ A = 5.2 1 3 ; 

11  résulte  de  là  que 

Il2ï!lj=£!.=  3794'.8499a7,ét 
V,  = ,810980. 

En  substituant  cette  valeur  et  celle  de  p dans 


B 

~2' 


s/ 


X 


on  obtient,  tous  calculs  faits  et  en  divisant  par 
10000  pour  avoir  la  pression  sur  un  centimètre  - 
carré  , . 

p"  = 
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Aio!)!  la  pression  dans  le  cylindre  ne  diltère  que 
de  o‘‘,023,  ou  de  0,0222  de  celle  de  la  produc- 
tion qui  est  de  i‘‘,293  par  centimètre  carré. 

On  voit  donc  que  dans  les  machines.de  Watt, 

• on  peut  sans  erreur  sensible  admettre  que  la 
^ pression  dans  le  cylindre  est  la  même  que  dans 
la  chaudière,  quand  l’ouverture  de  l’oritico  d’ad- 
mission se  fait  instantanément  et  reste  totale 
pendant  toute  la  course,  puisqu’elle  en  est  les 
0,982.  , t 

Appliquons  la  rriéme  formule  à la  machine  de^ 
Douay,  et  choisissons  la  cinquièrae  des  expé- 
riences rapportées  plus  loin  , pour  laquelle  nous  ' 
avons  p = 3,o5^=3i.’)34  kil.  par  mètre  carré. 
La  température  correspondante  à cette  pression 
est  de  i36”;  nous  avons  doue  ( cours  de  1826  ) 


0.003^5  P 
I -|-  o.oo3j5  n p' 


1 .6332 , 


eu  y faisant 

p'  ==;i*‘”  = 10339;  = too“;  = 0^.5882  , 

4 « 

nous  en  déduisons , 


. . ^ =t  3.466. 

en  négligeant  toujours  le  terme  relatif  au  frot- 
tement dans  le  tuyau  d<îconduite. 

De  plus,  dans  l’cxperience  dont  nous  nous  oc- 
cupons , nous  avons 


mémokial 


5do 

a = o"""  .ooo3o6  (a);  — - , = o”'  G0801  ; 

(lOOl^a  , 3 t.  te  •> 

— J — — 0.0044  i r.i45,‘  m=i=:o.gi;  ^ 

on  en  déduit  ; 

^ = 36aa39, 

et  p;ir  suite  ; .... 

p"  î=  ak.8447  centimètre  carré. 

La  différence  de  cette  pression  moyenne  dans 
le  cylindre  à celle  de  la  production  , est  de 

0^,3087 , 

ce  qui  revient  à 0,096g  de  celle  de  la  produétion 
dans  la  chaudière. 

Ainsi,  dans  cette  machine,  si  la  vapeur  arri- 
vait pendant  toute  la  course  du  piston  par  un  . 
orifice  égal  en  surface  celui  du  robinet  d’ad- 
mission , la  pression  moyenne  dans  le  petit  cy- 
lindre serait  égale  Jt 

, 0,9021 


(a)  Nous  avons  obtenu  la  surface  de  cet  orifice  du 
robinet  d'admission , en  prenant  avec  soin  son  cnipreiute 
avec  de  la  cire  ; et  nous  avons  retrouvé  facilement  son 
tracé,  qui  est  Celui  d'un  Ovale,  dont  1a  sOrface  se  calcule 
aisément. 
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de ' c^é' itt'  dimffièMr  et 
ii  n'v  aurait  pa^jitoR^fl^4]!âQi||ra(lde 
poser  égale.  diànt>y|[|^  d’aiitfq|toion 

est  donc  suflisàllf  ;' * t^uèâie  condi> 

tion,  sur  laquelle  est  fqndée  l’é^tur^Mte'de  la 
ebinf  à vapeur,  niodifie  beauc||^|j|||^  réstiUat, 
comme  nous  allons  le  voir.  *-  ■ * ■ * 

Elle  consiste  en  qe  qù^tt^a  ^rni»  la.  va- 
peur était  introduite  dflhs  le  petit  cylindre  pen- 
dant toute  la  course  du  petit  piston;  ce  qui  est 
vrai  pour  certaines  ttiachineS,  telles  que  celles 
(le  Watt,  employé^dtljt-^utsettieiis,  aux  ma- 
chines sOufllanteSy'^vmmm  UMMîtetnens 

de  rotation;  mais,  ' kjiVÜme 

d’Edwards,  dont  il  s’agit  ici,  elqui  depuis  a été 
perfectionné,  cette  introduction  est  déterminée 
par  le  mouvement  d’une  boité  glissante  ou  d’un 
tiroir  qui  s’abaisse  progressivement  pendant  j de 
la  course  du  piston  pour  démasquer  un  orifice, 
reste  stationnaire  pendant  un  autre  sixième,  re- 
monte pendant  jpour  fermer  le  premier  orifice 
et  en  ouvrir  un  autre,  puis  reste  encore  station- 
naire pendant  le  dernier  sixième.  Ce  mouve- 
ment est  produit  par  la  pièce  qu’on  nomme 
l’excentrique,  et  dont  il  est  bon  de  rappeler  le 
tracé  pour  examiner  ses  effets.  (Eig.  4,  Pb  Vf.) 

Soit  ao  la  course  totale  que  l’on  veut  faire 
parcourir  deux  fois,  l’uiie  en  descendant,  l’au- 
tre en  montant,  aux  boites  à vapeur  pour  une 
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<leüceiJte  du  pistou  ; avec  au  ou  décrit  uu  cer- 
cle qilte  l’on  parage  ensuite  eu  six  parties  éga- 
les. Des  points  de  cette  division,  comme 
centre,  on  décrit  des  arcs  de  cercle  oc,  ao , qui 
avec  ac  l’orinent  un  triangle  curviligine  équila- 
téral ; si  l’on  conçoit  que  ce  triangle  soik  en 
relief  sur  un  plateau  , auquel  ou  communique^ 
un  mouvement  de  rotatioi>  continu  autour  du 
point  O,  tel  qu’il  accomplisse  une  révolution 
entière  pendant  une  descente  du  piston,  et 
que  ce.  même  triangle  soit  introduit  dans  un 
rectangle  mnpcj,.  dont  les  côtés  mn  et  pq  ont 
un  écartement  égal  au  rayon  oa , augmenté 
‘ d’un  deml-millimèlre  jiour  lu  facilité  du  jeu,  et 
qui  ne  puisse  prendre  qu’un  mouvement  de 
translation  rectiligne  alternatif,  il  est  clair  que 
cet  excentrique  fera  monter  et  baisser  le  rectan- 
gle et  par  suite  les  tiges  au.xquelles  il  est  üxé  , et 
qui  entraînent  avec  elles  les  tiroirs  des  boites  à 
vapeur.  Chercbons  la  loi  dç  ce  mouvement,  et  supr 
posons  que  l’excentrique  ait  pa.ssé  de  la  position 
aoc  à la  position  bod.,  le  côté  inférieur  du  rectan- 
gle sera  parvenu  de  pq  en p'q',  poussé  par  l’arc  oc 
qui  est  venu  en  od.  La  hauteur  dont  ce  côté  infé-.. 
rieur  est  descendu  sera  égale  à la  flèche  de  l’arc 
od , oa  à celle  de  l’arc  bob , ou  enliu  au  sinus 
verse  de  l’arc  parcouru  par  les  sommets  de 
l’excentrique  autour  du  point  o;  cette  hauteur 
Ma*a  ilonc  égale  à 

/•. — T cos.  ( (loh  ). 
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Or  si  nous  appelons  » la  vitesse  ao£;uiaire  du 
plateau  qui  porte  l’excentrique  et  que  nousre-» 
gardons  comme  constante,  en  désignant  par.  le 
temps  écoulé  pendant  le  mouvement,  nous 
aurons  . ' 

aob  = 

et  par  suite  la  descente  h du  rectangle  sera 
^ h = r(ï — cos.  '.it,  ).  » 


Ce  mouvement  est  précisément  celui  que  pro- 
duirait une  manivelle  dont  le  rayon  serait  r; 
mais  il  faut  observer  que  celte  expression  ne  peut 
s’appliquer  qn’autant  que  l’excentrique  pousse  le 
côté  inférieur  du  rectangle  par  sa  convexité,  ce 
qui  a* lieu  jusqu’h  ce  que  le  point  c soit  arrivé  en 
e , ou  le  point  a en  c , c’est-à-tlh-e  dans  le  pre- 
mier tiers  du  temps  employé  à la  demi-révolutioq, 
du  plateau.  Appelant  ce  temps  t , nous  aurons, 
par  suite  de  la  division  de  la  circonférence  en  six 
parties  égales  et  de  l’uniformité  du  mouvement 
du  plateau. 


Ainsi,  dans  le  premier  tiers  du  temps  r,  la  des- 
cente du  rectangle,  produite  par  la  convexité  de 
l’arc,  sera  • 

h = r — ) r = - r.  ■ ■ 


A partir  de  cet  instant,  c’est  le  sommet  c qui  • 
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agit,  et  lorsque  ce  point  est  passé  de  e en  d , la 
descente  du  côté  inl'érieur  est  devenue  ds , l’arc 
décrit  par  le  plateau  est  <rc,  et  l’on  a 

e'j=/i=/cos.  [k — — rcos.  (j7t+u<). 

quantité  , qu’il  faut  prendre,  abstraction  faite  du 
signe  — . Or,  d’après  le  mouvement  uniforme  du 
plateau , nous  avons 

7 ît  = , et.par  suite  ' 

M t ^ 

Si  nous  y faisons  t — pour  avoir  la  valeur 

de  h après  deux  tiers  du  temps  de  la  demi- 
révolution  du  plateau  , nous  aurons  pour  la  des- 
cente , • ■ • 

■ A,  i=  r cos.  r cos.  tt  — r. 

Ainsi,  dans  les  deux  tiers  d’une  demi-révolution 
du  plateau,  le  rectangle,  et  par  suite  les  tiroirs, 
sont  descendus  de  la  hauteur  donnée  égale  au 
rayon  de  l’excen trique,  et  de  plus,  dans  le  second 
tiers  du  mouvement , la  descente  a été  de  7 r 
comme  dans  la  première.  Ou  voit  donc  qu’à  trois 
positions  du  rectangle,  sa  descente  a été  la  même 
que  si  son  mouvement  avait  été  uniforme,  avec 

une  vitesse  ega^e  a-^-.  , 


h — r cos.  ^ 


Digitized  by  Google 


DE  EA^ntLEUlE. 

• 

D’aprè»  lu  çou&lrucûou  de  rcxceaU'U)4e , il  tusf. 
clair  que,  duus  le  troisiètue  tiers  de  la  révoluliun 
du  plateau,  le  rectangle  ne  cbaiigcra  pas  de  po- 
sition, puisque  la  distance  de  tous  les  points  de 
l’arc  , qui  pressason  côté  ipfcrieur , sera  toujours 
égale  au  rajon  de  cet  arc;  ensuite  il  commencera 
à remonter,  parce  que  l’aVc  oc  parvenu  en  oi 
poussera  le  côté  supérieur  mn  par  sa  convexité, 
et  le  mouvement  suivra  la  même  loi  en  sens  in- 
verse. Pendant  dçux.  tiefs-  de  cette  course  rétro- 
grade, les  tiroirs  remonteront,  puis  reÉ^^nt  sta- 
tionnaires pendant  l’autre  ticfs. 

Appliquant  ce  qui  précède  au  jeu  des  tiroirs 
de  notre  machine,  uous  avons  désigné  par  u la 
surface  de  l’orifice  du  robinet  d’admission  de  la 
vapeur,  et  il  est  clair  que  dès  l’instant  où  les  ti- 
roirs auront  démasquéi  une  ouverture  égale  en 
surface  à a,  l’écoulement  de  la  vapeur  sc  fera  abso-  . 
lumeut  de  la  mêmemanièrequequand  l’ouvert  uçe 
du  tiroir  sera  rlécouverte  eu  entier,  puisqu’il  ne 
peut  pas  passer  plus  de  vapeur  par  le  robinet 
d’admission. 

.Soit  e la  largeur  constante  du  passage  du  tiroir; 
uous  avous  vu  que,  dans  la  première  période  de 
M de^ehte,  la  hauteur  dont  le  rectangle  ou  le 
ÿroir  s'abaisse,  est  exprimée  par 

= /•  ( r -r-cos.  o)t). 

. I ♦ • J • 
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La  surâlce  de  l'orifice  démasqué  sera  donc 

h»~  r(i  — cos.  ut)  e. 

Il  s’agit  de  savoir  après  quel  temps  nous  aurons 
r(i  — cos.ut)e==a. 

Cette  équation  nous-  donne 

Cos.  ut  = 

. re 


Or  no^  avons  pour  le  petit  cylindre  : 

rz=W^'j6;  e = o".o38;  a = o”'^  .ooo3o6.. 

* « * 

INous  obtenons  par  la  substitution 

cos.  ut  =.  o,8g'i']5,  d’où 
; û)=BrC  26°,3o'. 


Dans  la  cinquième  expérience  dont  nous  nous 
sommes  déjà  occupé,  le  volant  faisant  34  tours  en 
i',  ce  qui  correspond  à 48  demi-courses  du  piston, 
et  à 48  révolutions  du  plateau  de  l’excentrique; 
ainsi 

V 4 

u = ^.  371  = 0.8  X 3ti;  déplus 
. arc  36“  30' = 0.0781  X3tt;  on  obtient  donc 


t = 


.arc  a6"'ao' 


0".09i3.  , 


Ainsi  après  o^jôqiS,  l’orifice  démasqué  par  le 
tiroir  a la  même  surface  que  l’ouverture  du  robi- 
net d’admission-,  récoùlemeiit  se  l’ait  donc  dès 
lors  comme  si  le  tiroir  était  plus  ouvert. 


w 


9 

0 

% 
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La  vapeur  continuera  cTatHuer  de  la  même  ma- 
nière dans  le  cylindre,  tant  que  dans  son  mouve- 
ment rétrograde  le  tiroir  laissera  une  ouverture 
plus  grande  que  a;  or , il  est  évident  que  l’ouver- 
ture égale  à a dans  la  fermeture,  correspondra 
précisément  au  même  angle  de  36®ao'  de  l'autre 
côté  du  diamètre  vertical , et  que  par  conséquent 
l’excentrique  emploiera  pour  fermer  tout-k-fait 
l’orifice  à partir  de  cette  position  , le  même 
temps  de 

3. 

D’ailleurs,  comme  l’orifice  reste  fermé  pendant 
\ t,  il  s’eu'suit  que  l’écoulement  aura  lieu  avec 
toute  l’abondance  permise  par  l’ouverture  a du 
robinet  d’adinission  pendant  - , . 

— 2 X 6",ogi3. 

est  le  temps  employé  a le  demi-révolution  du 
plateau  qui  porte  l’excentrique;  c’est  la  moitié 
de  la  durée  de  la  demi-coui’se , et  nous  avons 

,620* 

Ainsi  le  temps  T,  pendant  lequel  l’introduction 
de  vapeur  a lieu  dans  le  petit  cylindre  par  un 
orifice  aussi  grand  que  a,  sera  ^ 

7’=  7 o",  625  — 2 -I-  o",  09 1 3 = o".  SSqo. 

La  durée  de  la  descente  du  piston  étant2t^=i"25,  ' 


i 

k 
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00 voit  qoe  la  vapeur  n’arrive po  pleio  sur  le  pis- 
tou que  peiulaut 

o^5go  _ Q (3g^2  (Je  la  cluriie  de  sa  course. 

I.5!X)  ' 


* . * * 

On  se  rappelle  que  la  formule  d’écoulement  est 

^ina  \/p  —p"  rpètres  cubes  en  i'^ 

et  qu’on  y regarde  p"  comme  constant,  et  ayant 
la  valeur  moyenne  (pie  nous  avons  déterminée 
précédemment;  il  n’y  vivait  qu’îi  y substituer  les 
données  numériques,  pour  obtenir  le  volume 
de  vapeur  introduit  dans  le  cylindre  h la  pres^ 
siou  p,  pendant  le  temps  7';  mais  on  peut 
l’obtenir  immédiatement,  puisqu’en  appelant  l 
cette  portion  de  la  course  pendant  laquelle  la 
vapeur  arrive  en  plein  , il  est  clair  qu  après 
que  le  piston  l’aura  parcourue,  le  cylindre 
. , , Is  . 

aura  reçu  un  volume  de  valeur  , à la  pres- 
sion p" , ou  à cause  de 
> 

O.  6872/;  etp"  = o.  9021 /?;  • 


le  volume  de  vapeur  à la  pression  p (sur  un  piè- 
tre carré  ) introduit  dans  le  cylindre,  pendant 
cette  partie  de  la  course , sera 


•(loo)'*  p (100)* 


l X ,9.6197. 


jC’est  à 


cette  période  de  la  descente  du  pistou 
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que  nous  bornerons  l’emploi  de  la  valeur  de  p" , 
considérée  comme  constante,  parce  que  c’est  dans 
cette  période  que  cette  valeur  de ]^'  peut  être  ad- 
mise avec  le  moins  d’inconvénient,  et  en  s’écar- 
tant le  moins  de  la  vérité.  Mais  quoiqu’au  com- 
mencement et  à la  fin  de  la  descente  elle  ne  soit 
pas  admissible,  on  va  voir  qu’elle  facilite  beau- 
coup la  détermination  du  volume  de  vapeur  in- 
troduit danslecylindreà  ces  premiers  et  derniers 
instans  de  sa  course.  , 

En  efiet , au  commencement  de  la  course , 
l’orifice  est  variable,  suivant  la  loi  donnée  par 
l’expression 

r ( 1 — cos.  U t)  e, 

en  même  temps  le  mouvement  vertical  du  pis- 
ton ne  peut  plus  être  regardé  comme  uniforme 
aux  deux  extrémités  de  sa  course , et  il  est  facile 
de  voir  que  la  vitesse  angulaire  du  plat^u  étant 
toujours  ce  et  double,  comme  on  sait,  uo  celle 
du  volant  ou  de  la  manivelle,  la  descente  du 
’ piston  sera  donnée  par  la  formule 

x = / Ç I — cos.  t), 

/ étant  le  rayon  de  la  manivelle. 

E’ ouverture  de  l’orifice  démasqué  par  le  tiroir 
étant  s 

r ( I-  — cos.  ui  )e. 


4 


N».  JII. 


34 
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Cl  p"  étant  in  pression  par  mètre  carré  dans  le 
cylindre,  à jun  instant  quelconque,  laquelle 
n’est  plus  regardée  comme  constante,  puisque 
dans  l’ouverture  progressive  elle  est  d’abord 
égaie  à celle  qui  a lieu  dans  le  grand  cylindre 
après  la  détente,  etqu’ensuite  elle  devient  égale 
à la  pression  moyenne  ou  constante  dont  nous 
avons  trouvé  la  valeur;  le  volume  rie  vapeur  à 
la  pression  p (par  mètre  carré)  introduit  dans 
uu  instant  infiniment  petit,  par  cette  ouverture 
progressive,  sera 

Âmr  ( I cos.  (lit)  e [/p  — pf'  . dt, 

mais  nous  avons  vu  qu’en  regardant  la  pression 
dans  le  cylindre  comme  variable  à chaque  in- 
stant, on  obtient  l’équation  diiiérentielle 

(7^»  ^ ^"^<^pVp-p/'  ■ dt, 

et  à ca^se  qu’ici  a doit  être  remplacé  par  sa  va- 
leur en  t 

r{  i — cos.  U)  t ) e, 
cette  équation  devient 

( kw)^  -y^dp")  =:  Amcr{cos.at)p  \/p  — p".  dt, 

d’où  l'on  tire,  pour  la  dépense  pendant  l’in- 
stant dt,  . * 


Dtuiîl^. 
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Amer{\ — cos.uO  \/p~p".dt- 


_ s p"dx  -f-  xdp'' 

(lOO)  2 ■ 


ou 


(loo): 


d . (p" 


et  en  intégrant  on  a pour  le  volome  de  vapeur 
introduit  après  un  temps  quelconque 

Amer  Ai— cos.wO 

^ ^ (lOO)2  P ~ 

En  y mettant  pour  x sa  valent 


cos.  ^ O, 

elle  devient  : 

. Amer  J'  ( i ^ cos.  wt)  Vp^”  . dt 

— (.00)^  A ^ ^ T T 0 ‘ . 

Quoique  la  loi  qui  lie  p"  au  temps  t ne  nous 
soit  pas  donnée,  puisque  nous  n’avons  pas  intégré 
1 équation  différentielle  qui  l’exprime,  nous  pou- 
vons cependant  obtenir  le  volume  de  vapeur 
dépensé  pendant  les  portions  de  la  course  du 
piston,  qui  précèdent  et  suivent  l’écoulement 
en  plein,  parce  que  pour  chaque  limite  de  l’in- 
tégrale ci-dessiis  nous  pouvons  déterminer  les 
valeurs  simultanées  de  p"  et  de  t.' 

En  effet,  è 1 origine  du  mouvement,  quand 
le  piston  commence  à descendre,  nous  avons 

' t = o,  ou'cos.  ^ t = I . ’ 

34. 
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pour  cotte  p^emi^rc  limite,  la  dépense  de  la  va- 
peur est  mille  ainsi  que  la  constante;  à la  se- 
conde limite  t = o",0()i3,  et p"  prend  la  valeur 
moyenne  trouvée  précédemment. 

Pour  la  fermeture  progressive  on  aurait  la 
même  expression,  parce  que  celle  de  la  dépense 
ne  dépend  que  de  jj  ,‘  qui  est  toujours  déterminé 
par  le  mouvement  de  la  manivelle,  au  moyen 
de  la  même  équation;  seulement  les  limites 
sont  changées. 

La  première  est  relative  au  commencement 
de  la  fermeture,  et  d’après  ce  que  nous  avons  vu 
on  a ifabord 

t — o".85go  -j-  o".og  1 3 = o".g5o3 , 

et  en  même  temps  p"o.  la  valeur  moyenne  cor- 
respondante à la  période  de  l’écoulement  en 
plein;  5 la  seconde  limite  l’ouverture  est  tout-à- 
fait  fermée, 

« = ;^^  = {.o".G25=:i".oji6. 

mais  ici  la  valeur  de  p”  ne  nous  est  pas  donnée 
par  l’état  de  la  machine,  et  nous  sommes  forcés 
à uue  supposition  qui  s’écarte  peu  de  la  vérité, 
et  qui  consiste  à admettre  que  sa  valeur  à cette 
limite  est  la  moyenne  arithmétique  entre  la 
pression  constante  2’*,8447  par  centimètre  carré 
tpie  nous  avons  trouvée  , et  celle  qui  aurait 
lieu  si,  à partir  dîi  temps  t = o",  g5o3,  où 
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commence  la  fermeture,  l’introduction  de  la  va- 
peur avait  totalement  cessé.  Cette  dernière  pres- 
sion sera  facile  à obtenir,  puisqu’elle  sera  avec 
la  précédente  qui  est  ■ relative  à l’écoulement 
en  plein,  eu  raison  inverse  des  volumes  engen- 
drés par  le  piston  après  o".g5o3  et  i",o4i6* 
Passons  aux  applications,  et  examinons  d’a- 
bord l’ouverture  progressive.  ^ 

Pour  la  première  limité  ; 

ir. 

f = o ; cos.  — f = 1 . 

a 

p"  est  l’extension  de  la  délente,  et  égal,  comme 
on  le  verra,  à 0,27  X 2’‘.8447  ; la  dépense  est 
nulle.  ' , 

Pour  la  seconde  limite , l’ouverture  est  égale 
en  surface  ît  a,  et  t = o".og 1 3 , ce  qui  revient  à 

a e = 26®.  20',  \ 

et  par  suite -^’t=  i3°io',  cos.  i3°  io'=o.9737 
1 — cos.-^  t = 0.0263,  / =.  ^--^^^=0.5455, 

n"  “ ' •• 

^ = 0.9021. 

On  en  déduit,  pour  la  dépense  de  vapeur  h la 
pression p ( sut  un  mètre  carré),  entre  ces  deux 
limites  ; 

— j . o".5455  X 0.0263  X o.go2i  = 
et  comme  0.5455  x o.o2Ô3  = o.oi3i5  /, 
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/étant  toujours  la  course  du  piston  égale  k i".09Oj 
il  s’ehsuit  que  la  dépense  ci-dessus,  depuis  l’in- 
stant où  l'orilice  commence  à être  démasqué  jus- 
qu’à celui  où  il  est  égal  en  surface  à celui  du  ro- 
binet d’admission  , est 

. o.oi3i5  X 0.9021.  • / 

Nous  avons  vu  que  daus  la  lérmeture  de  l’orifice 
sa  surface  étant  égale  à a lorsque  l’angle  de  l’ex- 
centrique qui  pousse  alors  le  coté  supérieur  du 
rectangle  était  à 2G"  20'  à gauche  de  la  verticale; 
or,  à cet  instant,  le  plateau  de  l’excentrique  a 
décrit  depuis  l’origine  du  mouvement  un  angle 
de 

36o°  — 86°  20'  = 273°  40'  = , 

comme  le  montre  l’inspection  de  la  ligure.  La 
manivelle  a donc  décrit  alors  un  angle  de 


- 1 = 1 36°  5o' , 

dont  le  cosinus  est  ni'gatif  et  égal  en  valeur  ab- 
solue h celui  de  43°  10'  ou  à 0.7294;  ainsi. 


cos.  - t 
a 


— 0.7294; 

r'  (i  — cos.  ^ f )=o.5455  X 1 .7294=0.94338. 
p"  a la  valeur  moyenne  de  2'*.8447>  relative  à 

ft 

la  période  de  l’écoulement  en  plein, — =0.9021. 
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AinN , à la  première  limite  de  la  t'cmielure , 
on  a ' -i 

/(i-cos/J  0-94338  X o.yoa . . 

L’ouverture  démasquée  par  le  tiroir  est  tout-à- 
fail  recouverte  après  ^ ou  quand  le  plateau 
de  l’excentrique  a parcouru  3oo°  et  n’a  plus  à 
décrire  que  les  6o°  pendant  lesquels  il  maintient 
la  fermeture  complète.  La  manivelle  a dans  le 
même  temps  parcouru  un  angle  moitié,  et  l’on  a 

- f = 1 5o"  ; cos.  “ < = — 0.8660, 

1 ’ a ’ 

i 

z'  ( I — cos.  '^t)=  \ .8660  X o".5455 =1.0179. 

A cette  seconde  limite  la  valeur  de  p"  ne  nous 
est  pas  donnée,  mais  nous  avons  vni  comment 
nous  la  trouverions  approximativement.  Au  mo- 
ment où.  la  fermeture  est  complète,  le  piston  est 
descendu  de  i’*.oi79,  et  si  l’introduction  tle  la 
vapeur  cessait  depuis  l’instant  où  l’ouverture 
était  égale  à a,  et  ou  le  piston  était  descendu  de 
o“‘.q4338  , position  pour  laquelle  p"  = 2k.8447> 
en  appelant  P la  pression  qui  s’établirait  clans  le 
cy  lindre , elle  serait  avec  p”  en  raison  inverse  des 
volumes  ou  des  courses , et  l’on  aurait 

2.8447  ■’  ••  ‘“•0‘79  • <>“.94338,  d’où  . 

P = 2^6344,  • 
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et  la  rtioyenne  arithmétique  entre  cette  pression 
et  celle  de  2*^.  8447  est 

.2.7405 

que  nous  prendrons  pour  la  valeur  de  p”  à la  se- 
conde limite  de  la  fermeture.  On  voit  qu’elle 
diffère  peu  de  la  tension  moyenne  2^8447,  et 
qu’aiusi  la  supposition  à l’aide  de  laquelle  nous 
l’avon.s  obtenue  n’introduitpas  une  erreur  notable 
dans  les  résultats.  D’après  cela,  nous  avons  è la 
seconde  limite  de  la  fermeture,  attendu  que 


2‘‘.74o5  = o,(j633  X 2^.8447» 


y c - os.  ^0  .-.O,  ,9 

<>“.97054  X 0.902  t. 


(100) 


Le  volume  de  vapeur  à la  pression  (sur  un 
mètre  carré  ),  écoule  entre  les  deux  limites  de  la 
fermeture  est  donc, 


UÙÿ  (o-97o54''"-o-94338)  0.9021,  ou 
o"*.o27iG  X 0.9021  ; 

et  pour  rapporter  Ce  \o1uine  à celui  qui  est  en- 
gendré par  le  pistou  , nous  observerons  que 

. o".o27t(î  = 0.0248  X 1 “.09 1 =:  0.0248  , 
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ce  qui  donne  pour  le  volume  écoulé  dans  cette 
dernière  partie  de  la  course  de  piston 

i , 

l X 0.0248  X 0.9021. 

Ainsi,  en  rccapitulant,  nous  voyons  que  le  volume  de 
vapeur  introduit  dans  le  cylindre  à la  pression  p rap- 
portée au  mètre  carré,  depuis  le  moment  où  le  tiroir 
commence  à démasquer  l’orifice  jusqu’à  celui  où  la  sur- 
face de  l’ouverture  est  égale  à celle  du  robinet  d’atlmis- 

, * O-  - 


kion , est.  ...  

Pendant  tout  le  temps  où 
l’orifice  démasqué  reste  égal 
ou  su|K'i’ieur  en  surface  à 
celui  du  robinet 

Depuis  l’instant  où  l’ou- 
verture démasquée  n’a  plus 
en  surface  que  celle  du  ro- 
binet jusqu’à  ‘celui  où  elle 

est  tout-à-fait  fermée.  . . . 

Dans  toute  sa  course  le 
piston  ne  reçoit  donc  que.  . 


j.o.oi3i  X 0.90a I. 


j-^.  0.6872  XO-9Ô2I. 


0.0248  X 0.902 1 . 


l^.o.çaSi  X0.9021, 


ou  O 654  > mètres  cubes  de  vapeur  à la  pression 

P de  la  production  dans  la  chaudière  rapportée  au 
mèti-e  carré. 


Tel  serait  en  eftét  le  volume  de  vapeur  à la 
pression  p introduit  dans  le  petit  cylindre  de  la 
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machiue  (ie  Douai  peudaut  une  deaoeule  ou  une 
montée  du  piston , si  les  tiroirs  commençaient  à 
démasquer  l’orifice  d’introduction  en  même 
temps  qu’ils  commencent  à descendre  ; mais  il 
n’en  est  pastout-à-faitainsi,  pareeque  dans  toutes 
les  machines  le  tiroir  porte  nu  recouvrement  qui 
dépasse,  au-dessuset  au-dessous,  l’orifice d’intro-  • 
duction  d’une  certaine  quantité;  cequiexii’e  que 
l’excentrique  parcoure  un  petit  arc  avant  que 
les  tiroirs  ne  permettent  l'entrée  de  la  vapeur 
dans  le  cylindre  et  retarde  l’instant  où  l’ouver- 
ture démasquée  est  égale  à celle  du  robinet  d’ad- 
mission; et,  comme  pendant  ce  temps  le  piston 
chemine,  il  en  résulte  que  le  volume  de  vapeur 
introdiutdanslecylindre  est  encore  diminué. Nous 
allons  encore  suivre  l’excentrique  de  la  machine 
de  Douai  dans  toutes  ses  positions,  pour  voir  quel 
est  l’eUet  de  c(;  recouvrement,  et  nous  commen- 
cerons par  indiquer  ce  qui  en  résulte  pour  la 
partie  de  la  course  du  pistou  où  il  reçoit  la  va- 
peur en  plein,  c’est-k-dire  par  un  orifice  égal  ou 
supérieur  en  surface^  celui  du  robinet  d’admis- 
sion. 

Dans  cette  machine  le  recouvrement  est  de 
o“.oo4  ; appelons- le  t/.  Il  est  clair  que  le  tiroir 
devra  être  descendu  tle  la  hauteur  d,  avant  d’avoir 
commencé  à perniettre  l’écou  lemeii  t de  la  vapeur. 
La  largeur  de  l’orifice  étant  e,  cela  revient  à lui 
faire  décrire  une  surface  de,  de  sorte  que  l’écou- 
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lement  n’anra  lieu  *en  plein  que  quand  on  aura 

r ( I — cos.  U t)  e = n de,  ^ , 

et  comme  nous  avons 

r=  o“.076;  e=’o'”.d38;  n = o"’'.ooo3o(i; 

d=o.oo^. 

On  tire  fie  cette  équation  : 

cos.  ut  = 0.8434*  ou  (it=  33“  3(>'; 

a 

aitasi  l’orifice  ne  sera  ouvert  d’une  surface  é{»ale 
à a qu’après  que  l’excentrique  aura  parcouru 

. 36"  36'. 

L’équation  ci-dessus  en  y faisant  a = o',  nous 
donnera  pour  l’insUint  où  l’orilice  commence  à 

» • .4  V 

s ouvrir 

/ { \ — cos.  ) e — de,  d’où 
18“  40'; 

et  comme  l’orifice  conserve  une  ouverture  supé- 
rieure en  surface  ^ celle  du  robinet,  jusqu’à  ce  que 
le  tiroir  soit  revenu  en  remontant  à une  même 
hauteur,  on  voit  que  quand  il  sera  dans  le  retour 
précisément  égal  à a,  la  plateau  de  l’e^ceutriquO 
aura  encore  à parcourir , pour  achever  sa  révolu- 
tion , un  arc  de 

60“ -I- 3a"  36' = 92°  36' , 
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dont  l’ouverture  u’est  égale*  ou'  supérieure  à a 
que  pendant  que  le  plateau  parcourt 

3Go”  — (93”  3('/  + 3a*  3G'.)  ou  224°  4^'- 


Or  , la  vitesse w=o.8  X 2^;  et  l’on  aura,  pour 
déterminer  le  temps  pendant  lequel  la  vapeur 
arrive  en  plein  , l’équation 


Oit  = 224°  48',  d’où 

^ 224°  4^'  hoc: 

*=  -7805. 


La  course  entière  du  piston  se  faisant  dans 
i"-,25o  , nous  voyons  qu’il  ne  recevra  la  vapeur  en 
plein  que  pendant 


— 0.6244  tic  sa  course , 

1 .25o 

tandis  que  si  l’orilice  avait  été  démasqué  de  suite, 
il  l’aurait  reçu  en  plein  pendant  • 

0.6872  de  cette  course. 


Dans  l’ouverture  progressive  de  l’orifice,  le 
plateau  de  l’excentrique  avait  décrit  18°  40'  avant 
que  le  bord  du  tiroir  n’eût  dépa.ssé  l’arête  de  cet 
orifice  d’introduction;  la  manivelle  avait  à cet 
instant  parcouru  un  angle  de  9°  20' , le  piston 
était  donc  descendu  de 


(l cos.  I t)  = 0. 5455X0. 01  325=0"‘.007227,. 

attendu  que 

cos.  9°  20'  = 0.98675. 


t 
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A cet  instant  la  pr<^ion  au-dessus  du  piston 
<5tait,  à très-peu  près,  celle  dé  la  détente,  ou  * 

0.27X2^8447; 


ainsi,  à cette  limite,  nous  avons 


. 0.0019 


P ' 


Lorsque  l’orifice  est  tout-à-fait  ouvert,  l’angle 
décrit  par  le  plateau  de  l’e.xcentrique  est  égal  à 
82°  3fi';  celui  que  llï^manivelle  a parcouru  est 
donc  de 


i6»  i8'; 

et  l’on  a 


r'  ( 1 — cps.  ^ t)  =0.5455  X 0. 0402  =o“.02ig, 
attendu  que  cos.  16“  18'  = 0.9598. 

La  pression  étant  d’ailleurs  alors  la  pression 
moyenne  que  nous  avons  trouvée,  on  a , à la  se- 
conde limite  de  l’ouverture, 


(100) 


/^(i- 


-cos.-0^ 

2 ' P 


P 


(100) 


* j 0.0217/. 


de  sorte  qu’entre  ces  limites  le  volume  de  va- 
peur à la  pression  p,  introduit  dan.s  le  cylin- 
dre, est 
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et  comme 

o“.03oo  = o. i83  X 1.091=0.0183 
ce  volume  sera 

(7^  X p.oi83  X 0.9021. 

La  fermeture  commence  quand  le  plateau  de 
l’excentrique  a décrit  un  angle  de 

36o“  — 92°36'  =2670  24'  = ut, 

% 

ce  qui  correspond  pour  la  manivelle  à un 
angle  de 

- « = i33»  42', 

dont  le  cosinus  négatif  est  égal , et  de  signe 
contraire  à celui  de 

46“  18'; 

ainsi 

/ (i  — cos.  ^ t)  = 0.5455  X 1.6909  = 0.92238. 

A cet  instant  la  pression  a sa  valeur  moyenne, 

2^8447.  . ■ 

par  centimètre  carré. 

Ainsi , à cette  limite  de  la  fermeture  on  a 
aÛÿ  . 0.92238  X 0.902 1 . 
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A la  secoiifle  limite  on  a - ■ . , 

(i)fr=3Go*  — 78°  4o' = 281°  2q',  ce  qui  donne 

“-<=i4oMo', 

dont  le  cosinus  est  négatif  et  égal  en  valeur 
absolue  à 

cos.  39“  2ô' = 0,7735  ; 
on  a donc  à cette  limite 

/ (i  — cos.  t)  = 0.5455  X 1.7355=0.9674. 

11  faut  ici  prendre  une  moyenne  arithmétique, 
comme  nous  l’avons  fait  précédemment,  pour 
trouver  une  valeur  approximative  de  p";  on  a, 
pourja  déterminer,  en  appelant  P la  pression 
qui  aurait  lieu , si  l’introduction  cessait  com- 
plètement lorsque  le  piston  est  descendu  de 
0".9223  , • 

2''.8447  : P ■■  0.974  : 0.9223,  d’où 
P = 2^.6895  sur  un  centimètre  carré. 

La  moyenne  arithmétique , eutre  2’‘.6895  et 
2^.8447»  ost 

que  nous  prendrons  pour  la  valeur  de  p"  .sur  un 
centimètre  carré  , à cette  seconde  limite  ; et 
comme 

a''. 767 1 = 0.9720  X 2''. 8447  . 


f 


544  MÉMORIAL  A 

on  voit  qu’à  cette  limite  nous  aurpns 


( 1 00)  * 
X 


/ ( 1 — cos.  — t)  ^ = 

' -X  ' P 

0.9720  X 0.9021  = 
X 0.9021. 


J 

s 

(100)  ^ 


X 0.9674 
X o.g4o35 


Ainsi , entre  les  deux  limites  de  la  fermeture, 
la  dépense  de  vapeur  à la  pression  p est 

• ( o.94o35  — 0.92238)  0.9021  ' 

= (^2-  0.01797x0.9021 

P étant  rapporté  au  mètre  carré;  et  à cause  de 

0.01797  = 0.0164  X 1.091  =0.164  /, 

* 

sa  valeur  en  fonction  de  7-^=  sera 

(«00)2  . . .., 

0-0  J 64  X 0.9021. 

En  récapitulant,  nous  voyons  que  le  cylindre 
reçoit , à la  pression  p rapportée  au  mètre 
carré , un  volume  de  vapeur,  réparti  ainsi  qu’il 
suit  entre  les  différentes  époques  de  sa  course , 
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Depuis  que  rorince  d’in-  c 

troduction  (commence  à être 
. démasqué  par  le  tirair,  jus- 
qu'au moment  où  sa  sur- 
face découverte  est  é^aleka. 

Pendant  toute  la  partie 
de  la  course , où  la  surface 
de  l’orifice  démasqué  est 
égale  ou  supérieure  à celle 

du  robinet  d’admission  a.  , 

Depuis  l’instant  de  la  fer- 
meture, où  Fouvertiire  cesse 
d’étre  égale  ou  snpéi’icure 
à a,  jusqu’à  celui  où  l’ori- 
fice d’introduction  est  tout- 

à-fiiit  couvert 


545 


^-j^^.o.oi83xo.po2s 

► 


{ 100) 


.0.0164x0,9031 


Ainsi,  danstoute  sa  course, 
le  piston  ne  reçoit  qu’un  vo- 
lume  = 


si 


(100) 


j.o.eSgtXo.poai 


de  vapeur  à la  pression  p de  la  production,  ou  de 
3iâ34kil.  par  mètre  carré , ce  qui  revient  à ^-^^p.o.5g45( 

tandis  que  si  le  recouvrement  du  tiroir  avait  été 
réduit  à la  stricte  largeur  nécessaire , qui  est  au 
plus  de  I millimètre,  il  en  aurait  reçu , à très- 
peu  près, 


si 


(100) 


■J  . 0.654 1. 


On  voit , par  ce  résultat , le  vice  de  ces  recou- 

N*.  III.  35 
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yremens,  que  rien  ne  manifeste,  et  qui  ne  sont 
pas  assez  réguliers  pour  toutes  les  machines 
pour  qu’on  soit  sûr  qu’ils  n’ont  pas  auvent  tics- 
inconvéniens  encore  plus  grands. 

Nous  avons  beaucoup  insisté  sur  tous  ces  dé- 
tails du  jeu  du  robinet  d’admission  et  de  l’excen- 
trique , parce  que  l’action  de  ces  pièces  joue , 
Comme  on  le  voit , un  rôle  très-important  dans 
les  machines  de  Wolf,  modifiées  par  Edwards. 

On  voit,  parles  résultats  auxquels  nous  som- 
mes parvenus,  que  c’est  le  robinet  d’admission 
qui , par  son  orifice  a règle  la  pression  moyenne 
de  la  vapeur  dans  le  petit  cylindre , et  cela  expli- 
que pourquoi  l’action  du  régulateur  à force  cen- 
trifuge, a une  si  grande  inûucnce  sur  la  marche 
de  cette  machine.  Nous  avons  trouvé,  d’ailleurs, 
que  dans  la  machine  de  Douai  cet  orifice  était 
assez  bien  proportionné,  puisque  si  l’introduc- 
tion de  la  vapeur  dans  le  cylindre  se  faisait  tou- 
jours en  plein  , c’est-à-dire , si  le  tiroir  n’existait 
pas , la  pression  moyenne  au-dessus  du  piston 
ne  serait  pas  au-dessous  de  celle  de  la  chaudière 
de  plus  de  0,0969;  mais,  par  l’elFet  du  jeu  des 
tiroirs  , le  volume  de  vapeur  à la  pression  p,  in- 
troduit dans  le  cylindre,  n’étant  que  o,5g45  de 
celui  de  ce  cylindre,  il  s'ensuit  que  la  pression 
moyenne  prise  sur  toute  la  course,  n’est  que 

0,6945  p. 
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Ce  résultat  final  nous  donne  pour  cette  pres- 
sion moyenne  une  valeur  moindre  que  celle  que 
I nous  avons  trouvée  pour  la  partie  de  la  course 
où  l’écoulement  a lieu  en  plein,  mais  n’implique 
pas  contradiction  , parce  qu’avant  de  recevoir  de 
la  vapeur,  le  piston  a marché,  qu’il  en  reçoit  en- 
suite très-peu  pendant  l’ouverture,  qu’il  en  reçoit 
à la  fin  de  sa  course  une  quantité  qui  varie  ordinai- 
rement pendant  la  fermeture,  et  qu’enfin  il  n’en 
reçoit  pas  du  tout  pendant  une  partie'de  la  tin  de 
, sa  course,  et  que  par  conséquent  la  pression 
moyenne  finale  doit  être  lieaucoup  au-dessous  de 
celle  qui  a lieu  pendant  l’écoulement  en  plein. 

On  voit  que,  pour  rendre  la  pression  moyenne 
plus  forte  dans  le  cylindre,  il  suffirait  de  donner 
à l’orifice  d’introduction  du  tiroir  plus  de  lon- 
gueur, sans  rien  changer  à son  mouvement.  Le 
robinet  d’admission  n’en  conserverait  pas  moins 
son  action  régulatrice,  et  la  surface  d'orifice  dé- 
masquée serait  bien  plus  tôt  égale  à celle  de  ce 
robinet;  par  conséquent,  l’écoulement  en  plein 
aurait  lieu  pendant  une  partie  plus  considérable 
de  la  course,  ce  qui  augmenterait  la  pression 
moyenne  finale.  Il  est  clair,  d’ailleurs,  qu’il  fau- 
drait réduire  le  mouvement  du  tiroir  au  strict 
nécessaire. 

Cette  réduction  de  près  de  moitié  de  la  pres- 
sion de  la  production  dé  la  vapeur,  n’est  pas  la 
suite  d’un  défaut  de  combinaison  dans  les  parties 
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de  la  macliine  d’Edwards,  c’est  un  résultat  qu’il 
a voulu  obtenir,  afin  de  pouvoir  laisser  détruire 
la  vapeur  dans  son  grand,  cylindre,  jusqu’à  une  1 
demi -atmosphère,  sans  augmenter  la  capacité  de 
celuirci  au  delà  du  quadruple  de  celle  du  petit. 
Dans  le  cas  de  l’expérience  que  nous  avons  citée , 
où  la  pression  de  la  production  était  de  3'*,i534 
par  centimètre  carré , la  machine  ne  recevait 
réellement  que  de  la  vapeur  à i'‘,874o  de  pres- 
sion par  centimètre  carré,  qui  était  ensuite  dé- 
tendue jusqu’à  0,27  de  sa  force  primitive,  comme  ^ 
on  le  verra  plus  loin , par  suite  des  dimensions 
respectives  des  cylindres;  de  sorte  qu’à  la  fin  de 
la  (létente,  la  pression  dans  le  grand  cylindre  n’é- 
tait que  de 

0,27  X I '‘,8740  = O^SoG 

par  centimètre  carré  ou  une  demi-atmosphère , 
comme  le  constructeur  se  l’était  proposé. 

Il  y a dans  la  machine  de  Douai  une  disposi- 
tion assez  singulière,  que  l’on  croirait  u’êtrequ’une 
faute  d’ouvrier , si  elle  n’avait  été  remarquée  sur 
plusieurs  machines  sorties  des  mêmes  ateliers. 
Elle  consiste  en  ce  qu’au  commencement  de  cha- 
que descente  et  de  chaque  montée  du  petit  piston, 
le  tiroir  laisse,  pendant  une  certaine  portion  de  la 
course , arriver  à la  fois  la  vapeur  dessus  et  des- 
sous le  petit  piston,  qui  se  trouve  ainsi  pressé  des 
deux  côtés  en  sens  contraire  par  de  la  vapeur  à 
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!a  même  (eusion.  Nous  avons  observé  la  même 
disposiliou  h Strasbourg  dans  une  machine  de 
huit  chevaux,  et  à Anzin  dans  une  autre  de  dix 
chevaux.  11  paraîtrait  donc  qu’il  y a eu  ici  une 
intention  déterminée,  dont  il  est  assez  dilHcile 
de  se  rendre  compte.  Aurait-on  reconnu  que  la 
détentè  jusqu’à  ^ atmosphère  était  poussée  trop 
loin,  et  pour  y remédier,  aurait-on  voulu  aug- 
menter la  tension  de  la  vapeur  qui  passe  du  petit 
au  grand'cyliudre?  Ce  qui  le  ferait  croire,  c’est 
• que  le  tiroir  de  ce  dernier  n’offre  pas  la  même 
construction,  et  que  la  communication  du  des- 
sous ou  du  dessus  de  sou  piston  avec  le  conden- 
seur, ne  s’ouvre  qu’au  moment  où  la  vapeur  du 
petit  cylindre  commence  à arriver  dessus  on  des- 
sous. Si  telle  a été  l’intention  du  constructeur , 
il  aurait  fallu  que  le  tiroir  du  grand  cylindre  ne 
portât  pas  de  recouvrement,  aiin  de  permettre, 
dès  le  premier  instant  de  la  course,  le  passage  de 
la  vapeur  du  petit  au  grand  cylindre.  L’augmen- 
tation de  tension  qui  se  produit  dans  le  petit  cy- 
lindre en  Gccasione  de  même  une  dans  le  grand  ; 
mais,  au  premier  moment  de  sa  course , le  petit 
piston,  pressé  également  sur  ses  deux  faces,  ne 
tend  pas  à redescendre  ou  à remonter , et  il  faut 
que  le  volant,  par  son  inertie,  entretienne  la 
continuité  du  mouvement.  Nous  n’insisterons 
pas  sur  cette  disposition , parce  qu’il  n’est 
pas  bien  sûr  qu’elle  tienne  à une  idée  parlicu- 
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Hère  du  constructeur  ; il  suffit  de  l’avoir  si- 
gnalée. 

Dans  ce  qui  précède  sur  l’écoulement  de  la 
vapeur , nous  avons  fait  observer  que  les  formules 
étaient  établies  en  rapportant  les  pressions  au 
mètre  carré,  tandis  que  celle  des  machines  à 
vapeur  est  calculée  pour  des  pressions  sur  un  cen- 
timètre carré;  il  importe  de  tenir  compte  de 
cette  diflérence,  et  c’est  ce  que  l’on  peut  faire 
facilement  en  observant  que  l’expression 

(loo)  ^ ’ 

dans  laquelle  s est  la  surface  du  piston  en  centi- 
mètres carrés,  l sa  course  en  mètres,  et  p la  pres- 
sion sur  un  mètre  carré,  est  identiquement  la 
même  que 

slp 

dans  laquelle  s est  toujours  la  surface  en  centi- 
mètres carrés , l 1^  course  en  mètres,  et  p la 
pression  de  la  même  vapeur  sur  un  centimètre 
carré. 

Ainsi,  dans  la  formule  générale  des  machines 
à vapeur,  donnée  par  M.  Poncelet,  il  faut,  pour 
l’appliquer  aux  machines'  d’Edwards  de  même 
construction  que  celle  de  Douai,  remplacer  p 
par  o , 5945  p , d’après  ce  que  nous  avons  vu. 
Mais  cette  machine  est  analogue  à celle  du  Gros- 
Caillou  , dans  laquelle  M.  de  Prony  a admis  que 
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la  vapeur  n’était  introduite  que  pendant  la  moi- 
tié de  la  course  du  petit  piston , ce  qui  revient  à 
dire  que  la  pression  moyenne  dans  le  petit  cy- 
lindre n’était  que  la  moitié  de  celle  de  la  pro- 
duction ; afin  d’établir  une  comparaison  ana- 
logue, nous  adoptons  la  même  réduction,  et 
nous  remplaçons  p par  o,  5oj?  dans  la  formule 

slp  (i  +log.^-^)ï  “' 

En  observant  que  le  volume  en  mètres 
cubes,  du  petit  cylindre,  est  égal  à loooo  r/,  et 

que  ^ cette  formule  prend  la  forme 


lOOOO 


k.  m. 


f^P  ( * y j,y  )■> 

en  changeant  p en  o.5o  p,  elle  devient, 

5ooo  Fp  (^i  + log.  ^ y.’ 

C’est  la  quantité  d’action  ou  de  travail  déve- 
loppée par  la  vapeur  dans  une  course  despistons; 
pour  obtenir  celle  qui  est  relative  à la  seconde , 
appelons  n le  nombre  des  révolutions  du  volant 

dans  une  minute  = -v*  sera  le  nombre  de 
00  3o 

coups  de  piston  en  une  seconde , et  la  quantité 
d’action  développée  en  une  seconde  sera 


5oo 

'3 


^nFp  (i  +log. 
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Daos  la  inacbiue  de  Douai, 

Le  diamètre  du  petit  piston.  . . = o^.agS 

Le  diamètre  du  grand  piston. . . = o“.569 

Leur  course  commune = i“.09i 

On  a donc 


^=1=  o”.075o  ; V,  = o*.a744  ; ^ = 3*698, 
et  la  formule  devient 

^^nVp  + log.  (3.698)  — ax3.6g8^j 

ou,  en  remplaçant  le  logarithme  népérien  par 
un  logarithme  tabulaire , ce  qui  donne 

Log.  (3.698)=  a. 3oa6  log.  (3.6g8)=  i.3o8, 

faisant  V = o“.o'j5  , et  effectuant  les  calculs, 
elle  se  réduit  à 

n ( 28.86  P — - 92.45  p'  ) "■ 

C’est  sous  cette  forme  que  nous  favons-  em- 
ployée pour  calculer  , dana  chacune  de  nos  expé- 
riences, la  quantité  d’action  ou  de  travail  théo- 
rique transmise  par  seconde  à la  machine. 

Avant  de  donner  les  résultats  obtenus  sur  la 
machine  de  Douai,  avec  le  frein  de  M.  de  Prony, 
d convient  d’indiquer  comment  nous  avons  ob- 
tenu d’une  manière  exacte  la  pression  de  la  va- 
peur dans  la  chaudière.  Il  était  en  effet  néces- 
saire de  le  chercher  par  un  moyen  direct,  car 


fi 
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OU  sait  que  les  maDomètres  des  tHachines  à 
moyenne  pression,  ue  doivent  eu  principe  in- 
diquer que  l'excès  de  la  pression  réelle  de  la 
vapeur  sur  celle  de  l’atmosphère.  Ils  sont  {çra- 
dués  de  manière  que  leur  zéro  doit  correspondre 
à une  atmosphère;  le  chiffre  r5  indique  i5  livres 
de  pressiou  par  pouce  carré  en  sus  de  l’atmo- 
sphère, ou  deux  atmosphères  réelles;  le  chiffre 
3o,  trois  atmosphères  réelles,  etc.  ; de  sorte  que 
les  cliiffres'de  la  division,  correspondent  à autant 
de  livres  de  pression  par  pouce  carré , en  sus 
de  1 atmosphère.  Mais  il  arrive  souvent  que  ces 
manomètres  sont  ffiiix,  soit  par  vice  de  construc- 
tion et  de  graduation  primitive,  s<)it  parce  qu’ils 
s’altt;rent;  c’est  ce  qui  se  présentait  a la  Ibiiderie 
de  Douai ,.  où  le  manomètre  des  chaudières  re- 
tardait toujours  sur  celui  de  la  chambre  de  la 
machine,  dans  un  rapport  constant  sur  une  très- 
grande  étendue.  Ainsi , nous  avons  trouvé  que 
Kindication  du  premier  n’était  que  les  0,854  de 
celle  du  second,  et  ce  rapport  est  déduit  d’ob- 
servations nombreuses  faites  pour  des  pressions 
très>diiieientes.  11  était  donc  indispensable  de 
si’assurerdu  rapport  ou  de  la  diÜérence  qui  pour- 
rait exister  eutre  la  pression  réelle  et  celle  qu’in- 
diquait l’un  ou  l’autre  de  ces  manomètres,  celui 
de  la  chambre  de  la  machine,  par  exemple,  que 
uous  observious  pendant  les  expériences  avec  le 
1 reî  n.  » Ei'-if. 
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Pour  y parvenir , nous  avons  fait  ajuster  sur 
une  des  soupapes  de  sûreté  un  thermomètre 
centigrade,  dont  la  boule  plongeait  dans  la  va- 
peur de  la  chaudière.  Ce  moyen  ne  peut , comme 
on  sait , d’après  les  expériences  récentes  de 
MM.  Arago  et  Dulbng,  être  employé  que  pour 
des  pressions  qui  ne  dépassent  pas  quelques  at- 
mosphères, parce  qu’au  delà , la  compression 
que  l’élasticité  du  fluide  exerce  sur  la  boule  du 
thermomètre,  la  contracte  et  produit  une  élé- 
vation de  la  colonne  de  mercure , étrangère  à la 
dilatation  due  à la  température;  mais,  dans  le 
cas  d’une  machine  a vapeur  de  moyenne  pres- 
sion , où  l’on  ne  dépasse  guère  trois  atmosphères , 
il  est  .suffisamment  exact.  Afin  d’être  plus  sûrs 
de  nos  résultats,  nous  avons  aussi  vérifié  notre 
thermomètre  en  le  plongeant  dans  de  l’huile, 
avec  un  thermomètre  de  Colardeau,  et  en  sui- 
vant leur  marche  simultanée. 

Nous  avons  fait  plusieurs  observations,  et 
nous  avons  trouvé  quelles  s’accordaient  toutes 
pour  indiquer  que  le  manomètre  delà  chambre 
de  la  machine  retardait  de  i*‘“'.366  sur  la  pres- 
sion réelle  qui  avait  lieu  dans  la  chaudière,  et 
ce  résultat  moyen  de  neuf  expériences  ne  diffère 
de  celles  qui  s’en  écartent  le  plus  que 'de  o.o6 
d’atmosphère;  ainsi  il  parait  pouvoir  être  admis 
avec  confiance , et  d’ailleurs  il  s’accorde  avec 
l’usage  des  constructeurs.  Dans  le  tableau  des 
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expériences , on  a indiqué , à côté  de  la  pression 
réelle,  celle  que  donnait  le  manomètre  de  la 
chambre  en  livres  par  pouce  carré. 

Dans  nos  expériences,  sur  la  quantité  d’ac- 
tion ou  de  travail  disponible , que  la  machine 
transmettait,  nous  nous  sommes  proposé  d’a- 
bord d’apprécier  le  moteur  lui-même , lorsqu’il 
travaillait  avec  une  ouverture  totale  du  robinet 
d’admission,  puis  de  trouver  aussi  celle  qu’il 
transmettait  quand  l’ouverture  de  ce  robinet 
était  plus  petite.  Pour  être  sûr  d’avoir  une  ou- 
verture constante  de  ce  robinet , nous  l’avons 
détaché  du  régulateur  à force  centrifuge , et  nous 
avons  indiqué  par  des  repères  marqués  à sa  sur- 
face extérieure,  le  degré  d’ouverture  qu’on  lui 
donnait  pendant  les  expériences. 

Le  diamètre  du  grand  arbre  de  couche  de  la 
forerie  était  trop  petit  pour  que  le  frottement 
qu’on  pouvait  produire  entre  sa  surface  et  les 
mâchoires  du  frein,  fût  toujours  assez  grand 
pour  faire  équilibre  à l’eflPort  que  le  moteur 
transmettait.  Pour  éviter  la  dépense  d’un  collier 
en  métal  qu’on  y aurait  monté , et  la  perte  de 
temps , nous  avons  essa^ré  de  placer  sur  cet  arbre 
deux  freins , à peu  de  distance  l’un  de  l’autre , 
et , dans  les  expériences  où  le  moteur  dévelop- 
pait une  quantité  d’action  qu’un  seul  n’aurait 
pas  pu  mesurer,  on  les  employait  simultané- 
ment. On  a bientôt  reconnu  qu’il  n’y  a pas  de 
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diOioulté  h les  leiiir  U la  ibis  en  équilibre,  et  ou  a 
continué  de  s'en  servir. 

La  machine  à vapeur  communique  le  mou- 
vement à un  ^raiid  arbre  de  couche  qui  porte 
des  roues  d'angle  de  renvoi , dont  chacune  en- 
grène avec  des  piguous  conducteurs  des  pièces. 
Ou  peut  déseugrener  à volonté  ces  pignons; 
mais  l’arbre  de  couche  marche  toujours,  et, 
comme  nus  freins  étsieilt  placés  sur  cet  arbre, 
le  frottement  qui  se  produisait  sur  ses  tourillons 
et  entre  la  roue  d’angle  qui  lui  transmettait  le 
mouvement , consommait  une  certaine  quantité 
d’ucliou  ou  de  travail.  Nous  connaissions  le  poids 
de  toutes  les  pièces  et  le  nombre  de  dents  de 
l’engrenage,  et,  par  une  marche  analogue  k celle 
que  nous  avons  suivie  dans  les  expériences  faites 
sur  les  autres  moteurs,  nous  avons  trouvé  que 
lai  résistance  que  ces  frotlemeus  opposaient  au 
mouvement,  équivalait  à un  accroissement  con- 
stant de  la  charge  du  premier  frein,  égal  à i i'‘.5o. 
11  nous  a donc  suili,  pour  en  tenir  compte, 
d’augmenter  la  charge  constante  de  ce  frein  de 
cette  quantité. 

Nous  avons  obtenu  la  température,  et  par 
suite  la  pression  dans  le  condenseur,  à l’aide  du 
thermomètre.  Le  nombre  de  tours  du  volant 
était  observé  avec  une  montre  à secondes  mortes, 
et  n’était  compté  que  quand  1a  machine  avait 
pris  une  marche  bieu  régulière. 
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La  quantité  d’action  ou  de  travail  disponible 
nous  était  donnée  par  le  frein  ; l’elFct  utile  total 
s’obtenait  en  y ajoutant  la  quantité  de  travail 
consommée  par  les  frottemens,  qui  était  égale 
à la  surcharge  constante  de  ii*‘.5o,  multipliée 
par  la  vitesse  du  çrochet  du  preoiier  frein. 

Ce  détail  siiflit  pour  l’intclligiuice  du  tableau 
'suivant,  qui  donne  le  résultat  des  expériences. 
Nous  ferons  observer  qu’il  n’a  pas  dépendu  de 
nous  de  déterminer  directement  la  quantité  de 
vapeur  réellement  introduite  dans  le  petit  cylin- 
dre, parce  que  nous  ne  connaissions  pas  le  vo- 
lume de  l’eau  d’injection , qui  était  aspirée  di- 
rectement daus  le  condenseur  par  sou  piston,  et 
qui  s’élevait  d'une  profondeur  que  les  localités 
ne  permetta'ient  pas  de  mesurer  exactement. 
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Expériences  faites  en  novembre  et  décembre  i8a8 
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Ou  voit,  par  c«e  tableau,  qu’il  règne  ttn  acoord 
asoe/.  8atn>faisant  dans  les  résultats  des  eypériences 
relatives  aux  ouvertures  totales  du  robinet  d’ad- 
mission , et  que,  malgré  les  variations  <le  la  vi- 
tesse, l’effet,  utile  total  delà  machine  s’écarte  fort 
peu  (le  0,33  de  l’efiét  théorique.  Nous  avons  vu 
précédemment  qu’avec  une  pression  de  3*"”  ,o5 
dans  la  chaudière, et  uneouverture  totale  du  robi- 
net d’admission , la  machine  marchant  à 34  tours  ‘ 
de  volant  par  minute,  la  quantité  de  vapeur 
qui  s’écoulerait  par  cet  orifice  suffirait  pour  main- 
tenir dans  le  petit  cylindre  une  pression  égale  à 
^ près  à celle  de  la  production , en  faisant  ab- 
straction (lu  jeu  des  tiroirs.  Ce  cas  étant , soit 
pour  la  pression , soit  pour  la  vitesse , à peu  près 
interm(*diaire  entre  les  données  de  nos  expé- 
riences, on  peut  en  induire  de  suite,  et  le  cal- 
cul confirme  que,  même  pour  des  vitess(3s  assez 
différentes,  cet  orifice  suffirait  pour  alimenter  le 
cylindre  de  vapeur  à une  pression  très-voisine  de 
la  production;  et,  comme  la  marche  du  tiroir  est 
proportionnée  à la  vitesse  du  volant,  on  voit  que, 
pour  des  pressions  voisines  de  trois  atmosphères 
ou  un  peu  supérieure,  la  pression  moyenne  dans 
le  petit  cylindre  doit  se  trouver  dans  un  rapport 
:i  peu  près  constant  avec  celle  de  la  production. 
C’e.st  ce  que  l’expérience  confirme  en  nous  don- 
nant sensiblement  le  même  rapport  de  l’effet 
utile  total  h l’effet  théorique. 
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11  u’  en  est  pas  de  même,  à beaucoup  près,  dans 
les  expériences  relatives  à ilne  ouverture  du  robi- 
net d’admission,  qui  était  de  o^jooo  184  ; mais  cela 
n’implique  pas  du  tout  contradiction  avec  les  ré- 
sultats précédées.  En  ell'et,  nous  rappelerons  que 
la  valeur  de  la  pression  moyenne  dans  le  petit 
cylindre,  quand  ou  fait  abstraction  des  tiroirs, 
est  donnée  par  l’expression 


^(100)^ 


1 1 ; / 7 { 100)  ,,  _ ^ 

-H  Y/1 ^ 


et  proportionnelle  au  facteur, 


(100)^  Àmapl^ 
si 


c’est-à-dire,  à la  surface  a du  robinet  d’admis- 
sion, au  temps7dela  course  totale,  et,  en  prenant 
la  valeur  rationelle  et  approximative  du  radical , 
sou  premier  terme  détruit  à très-peu  près  celui 
qui  est  en  dehors  de  ce  signe,  et  la  valeur  ûnale 
de p"  reste  proportionnelle  à la  puissance  ^ de  la 
pression  p de  la  production. 

Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  quand  l'ori- 
fice, la  pression  de  la  production,  et  le  temps 
de  la  course  diminuent,  la  pression  dans  le  petit 
cylindre,  et  par  suite  la  quantité  d’action  trans- 
N.  111.  36. 


y 

\ 


Di-  -:iby  Google 


5Ô3  MKUORIAL  > 

mise  diminuent  rapidement,  il  faut  d'ailleursol> 
server  que  la  lormuleT  tliéorique  que  nous  avons 
employée,  supposait  l’orifice  du  robinet  assez 
grand  pour  entretenir  dans  le  petit  cylindre  une 
pression  sensiblement  constante  ^ quelle  que  fût 
la  vitesse  de  la  machine  et  abstraction  faite  dé 
l’influence  du  jeu  des  tiroirs,  et  que  la  modifica- 
tion que  nous  y avons  introduite  ne  portait  que 
sur  l’action  de  ces  dernières  pièces.  Cette  for- 
mule modifiée  ne  convient  donc  plus  à ces  der- 
nières expériences,  et  il  faudrait,  par  des  calculs 
analogues  fi  ceux  que  nous  avons  donnés  pour  la 
pression  de  3'*“  o5 , chercher  la  valeur  de  p"  qui 
résulterait  de  l’orifice  de  o“,oooi  84 , des  pressions 
de  la  production  ; et  de  la  vitesse  du  piston , puis 
y introduire  l’efl’et  du  jeu  des  tiroirs.  On  arrive- 
rait ainsi  à une  formule  qui  donnerait  des  résul- 
tats, dont  le  rapport  avec  ceux  de  l’expérience 
serait  plus  uniforme.  Nous  n’entrerons  pas  dans 
le  détail  de  ces  calculs  parce  que  , notre  but  prin- 
cipal était  de  déterminer  la  force  de  la  machine 
travaillant  à ouverture  totale. 

Il  est  assez  remarquable  que  la  force  nomina- 
tive de  12  chevaux  , pour  laquelle  la  machine  a 
été  vendue,  n’ait  pas  pu  être  obtenue  avec  une 
ouverture  totale  du  robinet  d’admission  , tandis 
qu’on  l’a  obtenue  avec  une  ouverture  moindre. 
Cette  singularité  signale  un  défaut  de  proportion 
dans  la  chaudière,  qui  n'a  jamais  pu  fournir  de  la 
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vapeur  à tfois  atmosphères  et  «ieiui , eu  quan- 
tité suffisante  pour  faire  marcher  la  machine  à 
une  vitesse  supérieure  à aa  tours  du  volant,  quelle 
que  bonne  que  fût  la  houille , et  quelque  attention 
qu’on  apportât  à la  conduite  du  feu.  Lorsque  l’o- 
rifice était  plus  petit,  la  pression  pouvait  être 
soutenue  à 3*'“-64 , quoique  la  machine  marchât 
plus  vite,  et  l’on  a obtenu,  dans  ce  cas,  la  force 
. de  12,9  chevaux-vapeur.  Cela  tient,  comme  il  se- 
rait facile  de  s’en  assurer,  à ce  que  l’orifice  de 
o“,oooi84  aurait  suffi  , abstraction  faite  du  jeu 
des  tiroirs,  à la  pression  de3“'“'64,  pour  alimenter 
le  petit  cylindre  de  vapeur  sensiblement  à la 
même  pression , et  que  dans  sa  marche  progres- 
sive, le  tiroir  a plutôt  démasqué  un  orifice  d’in- 
troduction égal  à o“,oooi84,  ce  qui  augmente 
la  portion  de  la  course  pendant  laquelle  le  piston 
peut  être  regardé  comme  recevant  la  vapeur  eu 
plein.  On  voit  d’ailleurs  qu’il  suffirait  de  chauffer 
à la  fois  les  deux  chaudières,  pour  obtenir  facile- 
ment à 3"”-5o  une  force  de  12  chevaux  et  plus, 
sans  surcharger  la  machine.  Ainsi  on  doit  ad- 
mettre qu’elle  donne  réellement  la  force  pour 
laquelle  elle  a été  vendue,  mais,  pour  l’obtenir 
sans  pousser  le  feu  de  manière  à ce  qu’un  ralen- 
tissement imprévu  dans  sa  marche  offrît  des  in- 
convéniens , il  faudrait  sc  servir  des  deux  chau- 
dières à la  fois;  c’est  ce  qui  ne  nous  a pas  été 
possible  pendant  les  expériences,  parce  qu’alors 

36. 
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une  des  chaudières  était  en  grande  réparation- 

L’examen  des  résultats  consignés  dans  la  se- 
conde série  d’expériences,  nous  montre  que  le 
rapport  do  l’effet  utile  total  à l’effet  théorique 
décroît  rapidement  à des  pressions  au-dessous  de 
trois  atmosphères,  quand  la  vitesse  de  la  machine 
augmente  ; mais  cela  tient  à ce  qu’à  ces  pressions, 
l’orifice  de  o"ooo  1 84  n'est  plus  assez  grand  pour 
alimenter  le  cylindre. 

La  vitesse  de  22  tours  du  volant  par  minute  cor- 
respond à 9,75  tours  des  bouches  à feu  , et  à une 
Course  deo"8oparsecondedu  piston  delà  machine. 
Cesvitesses  sont  h peu  près  celles  qui  conviennent 
le  mieux  pour  le  travail  du  forage  et  pour  le  mo- 
teur. 

Après  nous  être  assuré  que  la  machine  peut 
fournir  la  force  de  12  chevaux  pour  laquelle  elle 
a été  vendue,  il  convient  d’examiner  le  rapport 
delà  quantité  d’action  transmise,  k la  dépense  de 
combustible.  La  première  chose  à faire  était  de 
chercher  la  quantité  de  vapeur  produite  par  un 
kilogramme  de  houille.  Pour  l’obtenir  d’une  ma- 
nière sûre,  on  a profité  d’un  jour  dechômage  pour 
jauger  la  chaudière,  en  y introduisant  des  volu- 
mes d’eau  déterminés,  et  eu  observant  les  éléva- 
tions correspondantes  de  la  tige  du  flotteur,  à la- 
quelle on  avait  laissé  assez  de  liberté  dans  sa  boîte 
à étoupes  pour  quelle  pût  suivre  la  marche  du 
niveau.  On  s’est  fait  ainsi  une  échelle  de  jaugeage. 


Digitized  by  Google 


DE  L ARTILLERIE. 


565 

etpendaut  plusieurs  jours  on  a observé  avec  soin , 
et  un  grand  nombre  de  fois,  les  quantités  d’eau 
évaporées  pendant  des  espaces  de  temps  aussi 
longs  qu’il  était  possible,  et  qui  étaient  ordinai- 
rement d'une  demi-heure , eu  suspendant  l’ali- 
mentation. On  s’est  procuré  de  la  sorte  des  ré- 
sultats qui  se  sont  accordés  pour  indiquer  qu’avec 
le  charbon-de-terre  d’Anicbe  employé  en  mor- 
ceaux, sa  ns  poussière,  on  ne  pouvait  produire  plus 
de  5 & G kilogrammes  de  vapeur  par  kilogramme 
de  charbon  brûlé,  tandis  qu’avec  du  charbon  de 
frêne , qui  donnait  beaucoup  de  flamme,  on  a ol)- 
tenu  de  à 5o  de  vapeur  par  kilogramme  de 
combustible.  Comme  les  qualités  de  charbon  va- 
rient, qu’il  y en  a quelquefois  de  menu  à brûler , 
nous  preudj'ous  pour  la  production  moyenne  de 
cette  chaudière  6^.  5o  de  vapeur  par  kilogramme 
de  charbon  brûlé;  c’est  d’ailleurs  le  résultat  or- 
dinaire avec  du  bon  charbon. 

Dans  la  cinquième  expérience,  avec  ouverture 
totale  du  robinet  d’admission,  lu  pression  de  la 
vapeur  était  de  3““.o5  jo=3Si53  par  centimètre 
carré,  ce  qui  correspond  à une  densité  de  1^6332 
(poids  du  mètre  cube).  Le  volume  de  vapeur  à la 
pression  p , introduit  dans  une  seconde  dans  le 
petit  cylindre,  était 


IL  ^ 
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à cause  de  n — V = .O'jS  ; son  poida 

étant  de 

o"*  ' .o3o  X i'‘.6333=  o'‘.o48996, 


par  conséquent  la  dépense  du  combustible 
était  de 


O**. 048996 

6:5 


o'^. 00753.^ 


L’effet  utile  dans  une  seconde  ayant  été  trouvé 
égal  h 

. ' 66i!‘"'-, 


on  voit  quecetteinachine  fournit  par  kilogramme 
de  charbon  brûlé  une  quantité  d’action  égale  à 


0“*. 00^53 


87915 


Ce  résultat  revient  , comme  il  est  facile  de  s’en 
assurer,  à une  consommation  de  3 kilogrammes 
de  charbon  par  force  de  cheval  et  par  heure, 
pendant  la  marche  de  la  machine. 

Les  autres  expériences  à ouverture  totale  étant 
dans  le  même  rapport  que  la  précédente  avec 
la  formule  théorique,  on  arriverait  à des  résultats 
analogues.  Quant-  à celle  où  l’on  a obtenu  la 
force  de  douze  chevaux , noui  avons  vu  que  la 
dépense  de  vapeur,  à la  pression  de  la  produc- 
tion, devait  y être,  pour  chaque  course,  un  peu 
plus  grande  que  la  moitié  du  volume,  quoique 
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l'orilice  . i'ùt  plus  petit,  parce  que  la  pression 
était  forte.  Il  y a donc. lieu  d’admettre  eçcore  le 
même  résultat,  et  il  serait  aisé  de  s’en  assurer 
par  le  calcul , en  suivant  la  marche  que  uous 
avons  prise  pour  la  cinquième  expérience. 

Ainsi  la  machine  de  Douai  fournit  la  force  de 
douze  chevaux  de  n5'‘.,  élevés  ù i™.  par  seconde, 
et  consomme  environ  3^.  de  bon  charbon  par  force 
de  chevalet  par  heure,  pendant  son  travail. 
D’après  le  compte  rendu  de  la  régie  en  IÉ1'«7, 
elle  a consommé.pour  deux  cent  soixante-quinze 
journées  de  travail , de  quatorze  heures  chacune , 
1 3^7.50  hectolitres  de  houille,  dont  le  poids 
moyen  n’est  guère  que  de  80^.  l’hectolitre.  Ce 
qui  donne  une  consommation  de  545^.4  par 
jour,  ou  de  par  heure  de  travail.  Si  nous 

admettons  que  la  quantité  d’action  transmise 
aux  quatre  bancs  n’excède  pas  moyennement 
huit  chevaux , comme  nous  l’avons  fait  pour  la 
fonderie  de  Toulouse,  la  consommation  moyenne 
jiar  force  de  cheval  et  par  heure  serait  de  4^-87. 
Ce  résultat  est  beaucoup  plus  fort  que  celui  que 
nous  avons  déduit  du  calcul  de  la  machine,  mais 
il  comprend  la  consommation  de  charbon  né- 
cessaire pour  échauO’er  la  chaudière  à chaque  re- 
prise de  travail,  et  les  pertes  de  vapeur.  11  faut 
de  plus  observer  que  dans  nos  expériences  nous 
avions  du  charbon  de  choix  en  morceaux  et  sans 
poussière.  C’est  dans  ces  circonstances  que  les 
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constructeurs  promettent  la  force  d’un  cheval 
par  3\  de  charbon  brûlé  par  heure,  et  ils  font 
abstraction  de  la  première  dépense  pour  la  mise 
en  train.  11  u’estd’ailleurspas  étonnant  que  quand 
la  machine  travaille  sons  des  résistances  inégales, 
et  que  sa  force  \'arie  depuis  dix  ou  douze  che- 
vaux jusqu’au  - dessous  de  cinq  ou  six , sa  con- 
sommatiou  soit  plus  grande  que  si  sou  travail 
était  régulier.  Toutefois,  celte  machine  ne  four- 
iiisant  que  le  tiers  de  l’effet  théorique,  tandis 
que  d’autres,  comme  celle  du. Gros-Caillou,  en 
dounent  1a  moitié , on  voit  qu’elle  est  assez  dé- 
fectueuse, ce  qui  lient  sans  doute  à ce  que  la 
détente  y est  poussée  jusqu’à  j de  la  tension  de 
la  production. 

Nous  ne  parlerions  pas  d’un  défaut  que  la  ma- 
chine de  Douai  offrait  en  1828,  et  qui  a été  cor- 
rigé en  partie  d'une  manière  très-simple,  s’il 
n’était  pus  utile  de  le  signaler,  parce  qu’il  peut 
se  présenter  dan»  d’autres  usines.  Lorsque  les 
eaux  que  l’on  destine  à l’injection  sont  à une 
petite  profondeur  au-dessous  du  sol  de  la>  ma- 
chine, à 6 ou  8 mètres,  par  exemple,  on  écono- 
nomise  les  frais  de  construction  et  la  perte  de 
force  qu’occasione  la  pompe  alimentaire,  en 
faisant  aspirer  l’eau  d’injection  par  de  piston 
même  du  condenseur,  au  moyen  d’un  tuyau  qui 
y débouche , et  dont  on  règle  l'ouverture  par  un 
robinet.  Cette  méthode  est  tr«;s -convenable  lors- 
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que  le  travail  de  la  machiue  doit  être  régulier, 
mais  quand  il  se  présente  souvent  de  grandes 
variations  dans  la  résistance,  il  en  résulte  des 
. incouvénieus  qui  peuvent  devenir  très-graves. 
Nous  eu  citerons  un  exemple  qui  a été  observé 
plusieurs  fois  k Douai.  Le  forage  des  mortiers, 
et  particulièrement  de  la  chambre  conique  du 
mortier  à la  Gomer,  où  le  couteau  mord  à la  fois 
sur  une  grande  longueur,  exige  une  quantité 
d’action  beaucoup  plus  considérable  que  les  opé- 
rations ordinaires.  Le  chauffeur,  qui  en  est  pré- 
venu , pousse  son  feu  en  conséquence  pour  tenir 
la  vapeur  k 3*‘”.5o  environ.  Lorsque  le  travail 
est  en  train,  si  le  foreur  fait  un  peu  trop  mordre 
son  foret,  et  que  les  autres  pièces  montées  sur 
les  bancs  exigent  aussi  une  grande  force,  la 
marche  n’est  plus  assez  puissante,  son  mouve- 
ment se  ralentit,  quoique  le  robinet  d’admission 
s’ouvre  tout-à-lait;  l’aspiration  de  l’eau  dans  le 
condenseur  se  fait  encore  rapidement,  il  en  ar- 
rive une  plus  petite  quantité  qui , se  mêlant  avec 
de  la  vapeur  à une  température  élevée , s’échauffe 
et  s’élève  rapidement  à loo”.  Dès  lors  elle  ac- 
quiert une  force  élastique  égale  à la  pression 
atmosphérique,  et  fait  cesser  l’aspiration;  il  n’y 
a plus  de  condensation  et  la  machine  s’arrête.  Il 
faut  moins  de  deux  minutes  pour  que  cet  acci- 
dent arrive,  et  alors  la  vapeur  formée  eu  grande 
abondance  n’a  d’issue  que  par  les  soupapes  de 
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sûrâtéÿ  et  l’ou  conçoit  que,  si  par  malheur  elles 
étaient  entravées  dans  leur  marche,  il  eq  résul> 
tenait  une  explosion.  v 

Jusqu’en  1828,  la  bâche,  ou  plutôt  le  tuyau 
d’évacuation  de  l’eau  de  condensation,  ne  per- 
mettait pas  de  donner  au  robinet  du  tuyau  d’in- 
jaction  toute  l'ouverture  possible,  parce  que 
l’eau  du  condenseur  débordait  dans  la  machine, 
et  l’accident  dont  nous  venons  de  parler  se  pro- 
duisait souvent.  On  a réussi  à l’éviter,  en  aug- 
mentant le  diamètre  de  ce  tuyau  d’évacuation, 
ce  qui  permet  l’admission  d’une  plus  grande 
quantité  d’eau  froide  dans  le  condenseur,  et  rend 
par  conséquent  son  échaulTement  plus  dillicile. 
11  parait  que  ce  moyen  a sufli  jusqu’ici , et  l’on 
a évité,  en  l’employant,  des  dépenses  et  surtout 
des  chômages  ; mais , dans  l’établissement  d'une 
nouvelle  machine  exposée  à des  variations  ana- 
logues dans  la  résistance,  il  vaudrait  peut-être 
mieux  revenir  à l’emploi  d’une  pompe  à eau 
froide^  qui  élèverait,  dans  un  réservoir  un  peu 
plus  élevé  que  le  condenseur , une  quantité  d’eau 
toujours  sullisante  pour  l’injection , qui  alors  ne 
serait  jamais  interrompue. 

11  ne  nous  reste  plus  qn’à  rechercher  quel  est 
dans  cette  usine  le  prix  de  1a  force  de  cheval- 
vapeur  transmise  par  le  moteur,  comme  nous 
l’avons  fuit  pour  les  deux  autres  fonderies.  D’a-f 
près  des  renseignemeus  qui  nous  ont  été  fournis 
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à Douai,  le  cotupte  du  captai  d’établisBentent 
du  moteur  seul , abstracüou  faite  des  bancs  de 
Ibrerie,  peut  s’établir  ainsi  qu’il  suit  : 

Une  machine  à vapeur  de  la  force  de 


douze  chevaux  à moyenne  pression , du 
système  d'Edwards,  son  foyer  complet,  sou- 
pape de  sûreté,  flotteur,  tuyaux,  ete.  . 35000*^00 

Une  chaudière  com|dète  de  rechange , 

avec  ses  bouilleurs  et  son  foyer,  etc ^99*  7<> 

Communications  de  mouvement  et  dé- 
brayage  n3553  37 

Montage  de  la  machine  à vapeur , et  des 
communications  de  mouvement 3333  7a  . 

Capital 57878  79 


Dépenies  annuelles. 


Intérêt  do  capital  è 5 pour  100 a8g3  g3 

D’après  le  compte  rendu  de  la  régie  en 
1827,  les  consommations  pour  service  or- 
dinaire , entretien  et  réparations  de  la  ma- 
chine à vapeur , sont  montées  à 5ioo  85 

Elle  a employé,  en  journées  de  chauffeur 

et  de  mécanicien.  . (647 

En  journées  de  réparations 583  00 

.Total  des  dépenses  annuelles 10224  90 


Elle  a fourni  joornées  de  travail  de  i4 
heures  chacune  „ ce  qui  met  le  prix  de  la  journée 
de  12  heures  à 3i  fr.  86  c.,  et  si  nous  admettons 
que  mojeqiiement  elle  n’a  fourni  que  la  force 
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de -huit  dhevaux- vapeur , par  suite  des  inégalités 
du  travail , il  en  résulte  que  dans  cette  usine  la 
force  de  cheval-vapeur  de  75  kil.,  élevés  à un  mè- 
tre en  une  seconde,  revient  à 3 fr.  g8  c. 

En  rapprochant  ce  résultat  de  ceux  que  nous 
avons  obtenus  sur  les  autres  fonderies , nous  voyons 
que  la  force  du  cheval-vapeur  de  7$  kil,  m.  trans- 
mise aux  bancs  de  forerie , quand  elle  est  fournie 
par 

l ■ 

Un  manéf'e  , comme  à Strasbourg , revient  à.  9 fr.  i5  c. 
Une  machine  à vapeur,  comme  à Douai,  à.  3 98 

Une  roue  hydraulique,  comme  à Toulouse,  à.’  i 78 

Toute  question  d’industrie  se  réduisant  finale- 
ment à une  question  d'argent,  quand  d'ailleurs 
la  qualité  des  produits  est  la  même,  comme  cela 
parait  être  ici  le  cas,  les  résultats  ci-dessus  suffi- 
sent pour  décider  de  la  préférence  à accorder  à 
l’eau  sur  les  deux  autres  moteurs  , et  à la  vapeur 
sur  les  chevaux. 

Ici  se  termine  la  partie  de  ce  rapport  qui  a 
pour  objet  de  rendre  compte  des  expériences 
que  j’ai  eu  la  facilité  de  faire  sur  les  différens 
moteurs.  La  brièveté  de  mon  séjour  dans  cha- 
cune des  fonderies  ne  m’a  pas  permis  de  re- 
cueillir assez  d’observations  pour  déterminer  la 
quantité  d’action  ou  de  travail  qui  est  dépensée 
dans  les  principales  opérations  du  forage  et  du 
tournage  des  pièces.  I^es  commandés  de  chaque 
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année  sont  bornées  à un  petit  nombre  de  cali- 
bres, et  il  faut  pouvoir  suivre  avec  soin  la  fa- 
brication pendant  un  temps  assez  long,  pour 
rassembler  dans  une  même  fonderie  des  rensei- 
gnemens  sur  les  difiérens  calibres;  c’est  ce  qu’il 
ne  m’a  pas  été  possible  de  faire  moi-même;  mais 
la  bienveillance  que  j’ai  trouvée  dans  MM.  les 
ofliciers  employés  dans  les  fonderies  me  fait  es- 
pérer que  je  pourrai,  dans  la  suite,  réunir  assez 
d’observations  pour  arriver  à des  résultats  pra- 
tiques. < — 
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NOTE 

SUR  UNE  CONSTRUCTION  GRAPHIQUE 
. DES  TABLES  DE  LOMBARD, 


raoro6iiE 

PAR  M.  BELLENCONTRE, 

CBEr  D ISCJLOIIOH  s'iaTU.I.(BIB. 


Toute  relation  entre  des  quantités,  écrite  algé- 
briquement, devient  une  formule.  Pour  la  com- 
modité de  la  pratique,  on  réduit  les  formules  en 
tables,  ne  contenant  que  des  résultats  numéri- 
ques; cette  méthode,  imitée  des  astronomes , pro- 
posée et  essayée  par  Euler  sur  les  trajectoires 
dans  l’air,  a été  depuis  développée  et  perfection- 
née par  Lombard  ; le  premier , il  a su  choisir  des 
données  appropriées  aux  limites , aux  besoins  spé- 
ciaux du  service  de  l’artillerie.  On  peut  encore  ra- 
mener les  formules  kde  simples  tracés,  les  repré- 
senter par  des  lignes  droites  ou  courbes, à l’aidede 
constructions  graphiques.Ceprocédé,depuislong- 
temps  en  usage  dans  la  physique  expérimentale^ 
a été  récemment  employé  par  M.  d’Obenheim , 
pour  donner  une  exhibition  graphique  de  toutes 
les  formules  fondamentales  de  la  balistique.  Les 
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deux  métliodes,  nuiïu^rique  et  graphique,  repo- 
sent sur  le  même  principe.  Supposons , pour  sim- 
plifier la  question,  qu’il  ne  s’agisse  d’abord  que 
d’une  formule  énonçant  une  relation  entre  deux 
quantités  variables  ^ faisant  croître  une  quelcon- 
que de  ces  variables  suivant  une  loi  simple,  par 
exemple,  suivant  une  progression  arithmétique  , 
et  rangeant  les  termes  sur  une  colonne  verticale, 
calculant  et  inscrivant  vis-à-vis  les  valeurs  corres- 
pondantes, on  formera  ainsi  une  table  à une 
seule  entrée;  cette  table  sera  d’autant  plus  utile, 
qu’elle  sera  plus  étendue  et  que  la  raison  de  la  pro- 
gression arithmétique  sera  plus  petite.  Les  tables 
de  conversion  des  mesuresles  unes  dans  les  autres 
sont  des  tables  à une  entrée.  Maintenant,  si  l’on 
prend  une  droite  de  longueur  déterminée  pour 
unité,  on  pourra  considérer  tous  les  nombres  de  la 
table  comme  autant  de  ligues,  abscisseset  ordon- 
nées, du  lieu  géométrique  de  la  formule  qui  a 
servi  à la  formation  de  la  table.  C’est  ainsi  que 
les  tables  de  conversion , ci-ilessus  mentionnées , 
seraient  repnisentées  par  des  droites. 

- Si  la  formule  renferme  trois  variables  , on  pro- 
cède d^une  manière  analogue  : on  choisit  deux 
quelconques  de  ces  variables  pour  les  faire  croître 
8n  progression  .irithmétiquo.  On  écrit  une  pro- 
gression en  colonne  verticale,  et  l’autre  sur  une 
ligne  horizontale,  vis-à-vis  de  chaque  terme  de  la 
première , et  au-dessus  de  chaque  terme  de  la  se- 
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conde  oo  iuscrltla  valeur  de  la  troisième  variable 
correspondauteàcesdeux  ternies.  Ou  obtieutaiusi 
une  table  à double  entrée;  celle  de  Pjtha^ore  est 
la  plus  counue  en  cegcure.  On  peut  de  même 
traduire  tous  les  nombres  eu  ligues,  eu  choisis- 
sant arbitrairement  une  unité  • linéaire.  Trois 
nombres  conjugués  de  la  table  deviennent  les 
coordonnées  d'un  point  situé  dans  l’espace;  la 
réunion  de  tous  les  points  ainsi  construits  donne 
la  surface,  lieu  géométrique  delà  relation;  c’est 
ainsi  que  la  surface,  lieu  géométrique  de  la  table 
, de  Pythagore  , est  un  liyperboloïde  à une  nappe. 
Mais,  comme  il  est  nécessaire  de  pouvoir  figurer 
toutes  les  surfaces  sur  un  plan  , ou  a imaginé  de 
les  couper  par  une  série  de  plans  horizontaux, 
peu  distans  les  uns  des  autres;  faisant  les  projec- 
tions horizontales  des  sections,  et  écrivant  à côté 
la  cote  verticale  v relative,  on  aura  évidemment 
une  représentation  de  la  surface,  d’autant  plus 
fidèle  que  les  cotes  serout  plus  rapprochées,  et 
à l'aide  de  ces  projections  on  pourra  obtenir 
toute  autre  section  faite  daus  la  surface  pur  un 
plan  quelconque.  C’est  cette  méthode  que  M.  d’O- 
benheim  a adoptée  pour  représenter  les  ligue.s 
et  surfaces  balistiques , dont  il  a calculé  les  équa- 
tions daus  ses  traités  de  balistique.  M.  le  chef 
d'escadron  Bellencontre  a suivi  la  même  mé- 
thode pour  représenter  les  lignes  et  surfaces  ba- 
listiques correspondant  aux  équations  qui  ont 
N».  111.  ' 37 
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servi  à la  formation  des  tables  de  lombard. 
dilTiculté,  dans  ce  genre  d’opérations , consiste  à 
savoir  choisir  les  lignes  et  les  surfaces  les  plus 
simples,  en  moindre  nombre  possible,  et  les  plus 
propres  à résoudre  les  questions  fondamentales; 
ensuileà  prendre  pour  cbacuneunc  unité  linéaire, 
une  échelle  telle  que  toutes  puissent  être  facile- 
ment renfermées  dans  le  plus  petit  espace,  sans 
confusion,  et  avec  une  exactitude  sulCsante;  c’est 
ce  que  M.  Bellencontre  a exécuté  pour  la  plan- 
chette de  Lombard  que  nous  allons  décrire  suc- 
cinctement. 

La  planchette  peut  servir  à treize  bouches  à 
feu , savoir  : 

Huitcanons:  a4,  i6,  la  long,  la  court,  81ong, 
8 court,  4 long,  4 court;  cinq  obusiers  : 8"  ancien, 
8*  nouveau,  6“  ancien,  6“  nouveau,  et  a4- 

Limites  de  l’angle  de  tir,  o®.  à i6®, 

- — Id.  — des  distances,  5o  à 8oo  toises. 

La  planchette  est  un  carré  de  i6  centimètres 
de  côté;  elle  est  divisée  par  des  lignes  horizon- 
tales et  verticales  en  i6  fois  i6  ou  a56  carrés  d’un 
centimètre  de  côté;  chaque  centimètre  est  de 
nouveau  divisé  en  lo  millimètres. 

On  a tracé  sur  la  planchette  cinq  systèmes  de 
lignes. 

I*.  Lignes  de  relation  entre  les  charges  et  les 
vitesses  initiales;  la  poudre  donnant  ia5  toises 
de  portée  à l’éprouvette. 


t 
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Si  la  poudre  a donné  à réprmivetle  une  aùtn; 
poru-e  que  raS  toises,  on  la  ramène  à celle-ci 
par  la  proportion  connue.  On  n’a  pas  donné, 
faute  d’e.xpériences  suffisantes,  les  courbes  de 
charge  pour  les  obusiers  nouveau  modèle;  on  a 
toutefois  consigné  à la  fin  dir  Mémoire  les  résul- 
taLs  dé  quelques  épreuves  faites  à Strasbourg  sur 
CCS  bouches  à feu. 

a".  Lignes  de  relation  entre  les  degrés  d’angles 
de  mire  et  les  pouces  de  hausse. 

3*.  Courbes  de  relation  entre  les  vitesses  ini- 
tiales et  les  angles  de  mire,  pour  le  calibre  de  i a. 

Distances  de  5o  en  5o  toises,  depuis  5o  toises 
jusqu’à  800. 

Une  table  contient  les  distances  auxquelles 
conviennent  les  courbes  des  vitesses  initiales  pour 
des  calibrés  autres  que  la  pièce  de  la.  Ces  courbes, 
combinées  avecleslignes  précédentes,  servent  à ré- 
soudre toutesles  questions  qu’on  peu  t proposer  sur 
lescharges,surlesvitessesinitiales,surlesanglesde 
mire,  et  sur  les  distances  ou  portées  horizon talc^s. 

4®.  Lignes  de  relation  entre  les  vitesses  ini- 
tiales et  les  vitesses  restantes. 

C’est  un  système  de  droites  relatives  à la  pièce 
•le  13,  et  aux  distances  de  5o  en  5o  toises,  depuis 
5o  jusqu’à  800. 

Une  autre  table  indique  les  distances  auxquel- 
les ces  lignes  conviennent  aux  diflTérens  Calibres. 

û".  Lignes  de  correction. 
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M.  Bellencontre , par  l’introduction  d’un  mul- 
tiplicateur , a rendu  plus  rigoureuse  la  formule 
dont  Lombard  s’est  servi  pour  calculer  les  rela- 
tions entre  les  vitesses  initiales  et  les  angles  de 
mire. 

Les  courbes  de  correction  sont  relatives  aux 
corrections  qu’il  convient  de  faire  aux  résultats 
de  Lombard,  lorsqu’on  vise  à une  plus  grande 
précision. 

L’auteur  résout,  à l’aide  de  cette  planchette, 
neuf  questions , les  plus  importantes  et  les  plus 
usuelles  de  la  balistique  ; les  deux  dernières  sont 
relatives  au  ricochet,  et  nécessitent  l’emploi  des 
tangentes  des  angles  de  o®.  à 3®.  Ces  tangentes 
sont  consignées  dans  une  troisième  table. 

On  a jugé  que  ce  Mémoire  méritait  d’èlre 
connu  des  officiers  ; et  incessamment  on  en  en- 
verra dans  les  écoles  une  copie  lilliograpbiée. 
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NOTE 


SUR  ‘ L'IMFLAMMATrON  SPONTAHÉE  DES  CHARBONS 
PULVÉRISES; 

« 

PAR  M.  AUBERT^ 

COLORAI.  D^RRtlAlRIll. 


Dans  différentes  eirconstatices  il  s’était  mani- 
festé , dans  les  poudreries , des  inüamcnations 
spontanées  de  charbon , le  plus  ordinairement 
au  moment  où  cette  substance , mise  en  mor- 
ceaux ^ était  brisée  par  les  premiers  coups  de  pi- 
lon. Cependant,  des  inflammations  spontanées 
de  charbon  pulvérisé  avalent  aussi  eu  lieu  en 
i8oa  à la  poudreriie  d’Essonne;  en  1824  ^ celle 
du  Bouchet,  et  en  iSaS  à celle  d’Esquerdes.  Ce 
phénomène  s’étant  renouvelé  à la  poudrerie  de 
Metz  en  1 8a8  , et  de  semblables  inflammations 
pouvant  occasioner  les  accidens  les  plus  graves, 
on  crut  utile  de  faire  toutes  les  recherches  et 
tous  les  essais  nécessaires  pour  en  découvrir  les 
causes , et  ^our  constater  les  circonstances  les 
plus  propres  à en  déterminer  la  reproduction. 

La  note  suivante,  qu’il  a semblé  utile  de  por- 
ter, par  la  voie  du  Mémorial , à la  connaissance 
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cIr  mm.  les  oiliciers  d’artillerie , fuit  couuaitre 
avec  détail  les  circonstaDces  de  l’inflaniniation 
spontanée  qui  s’est  manifestée  à Metz,  et  les 
essais  entrepris  pour  éclaircir  cette  question. 

La  poudrerie  avait  été  chargée  de  préparer 
du  charbon  très^visé  pour  les  besoins  de  l’école 
de  pyrotechnie  ; le  travail  en  fut  commencé  le 
3i  mars  1838;  le  charbon  fut  fait  par  voie  de 
distillation  avec  du  bois  de  bourdaine  bien  sec,  et 
l’opération  fut  dirigée  de  manière  à retirer  sS  kil. 
de  charbon  , de  100  kil.  de  bois.  Vingt-quatre 
heures  seulement  après  sa  confection , le  charbon 
fut  pesé  et  trituré  ensuite  pendant  cinq  heu- 
res , avec  des  gobilles  de  bronze  de  à 10  milli- 
mètres de  diamètre,  dans  des  tonnes  en  cuir  de 
i".oo  de  diamètre  sur  1". i5  de  hauteur,  fai- 
sant trente  révolutions  par  minute.  Chaque 
tonne  ne  reniermail  d’abord  que  10  kil.  de 
charbon,  elle  poids  des  gobilles  s’élevait  à 35  kil.; 
mais  le  .charbon  contenant,  après  sa  trituration, 
beaucoup  de  parcelles  de  bronze,  on  réduisit  le 
poids  des  gobilles  à a5  kil.,  et  la  durée  de  la 
trituration  à trois  heures.  Le  charbou  pulvérisé 
dans  une  opération  était  étendu  dans  une  maie 
tout  le  temps  d’une  nouvelle  trituration , et  ou 
le  mettait, ensuite  dans  des  futaille.  On  devait 
rl’autant  moins  craindre  l’inflammation  sponta- 
née du  charbou,  que  depuis  plus  de  six  ansqu’on  • 
le  triturait  ainsi , réuni  au  soufre,  rien  ii’avait  pu 
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üiire  présager  un  semblable  accident,  et  que  l’on 
avait  d’ailleurs  constaté  que,  dans  les  lissoirs  et 
dans  les  tonnes  de  trituration,  la  température  ne 
s’élevait  jamais  de  plus  de  a5  à 3o  degrés  centi- 
grades au-dessus  de  celle  de  l’atelier. 

Cependant,  le  3 avril  au  matin , on  s’aperçut, 
que  8o  kil.  de  charbon  pulvérisé  la  veille,  et  mis'-* 
dans  une  futaille , s’étaient  enflammés  sponta- 
nément. 

Une  nouvelle  opération  eut  un  semblable 
résultat.  8o  kilogrammes  de  charbon , produit 
<le  la  trituration  d’une  journée , avaient  été 
mis  dans  deux  barils  qui  en  contenaient  chacun  ■ 
/(o  kil.  Le  lendemain  de  la  trituration,  le  feu 
se  manitésta  dans  le  baril  où  l’on  avait  réuni  le 
charbon  trituré  dans  • la  première  partie  de  la 
journée  ; l'autre  baril , quoique  placé  à côté  du 
premier,  s’échauflâ  graduellement,  mais  ne  s’en- 
flamma pas.  On  reconnut  que  le  charbon  conte- 
nait 6 millièmes  de  bronze.  Il  est  à remarquer 
que  le  charbon,  pulvérisé  par  le  procédé  qui 
vient  d’étre  décrit,  est  excessivement  divisé;  il 
a Tapparence  d’un  liquide  onctueux , et  occupe 
un  espace  trois  fois  plus  petit  qu’en  bétons  de 
i5  à i6  centimètres  de  longueur. 

Dans  les  expériences  qui  fucent  entreprises 
par  suite  de  cet  événement,  dans  le  but  d’en 
étudier  les  circonstances  et  d’en  rechercher  les 
causes,  on  se  proposa  d’abord  de  déterminer 
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I intluence  dn  mode  de  carlionisatton  sur  l’iii- 
dammation  spontanée  du  charbon  du  bois  de 
bourdaine.  Les  tonnes  de  trituration  n’étant 
qu’au  nombre  de  deux,  on  ne  put  opérer  en 
même  temps  que  sur  deux  espèces  de  charbons 
différentes.  L’un  de  ces  charbons  avait  été  forte- 
ment distillé  en  vaisseaux  clos , et  était  noir; 
loo  kil.  de  bois  très-sec  en  avaient  fourni  seule- 
ment a5  kil.  L’autre  charbon  avait  été  fait  en 
vases  ouverts,  dans  des  chaudières  de  fonte.  Tou- 
tes les  autres  circonstances  fuCent  scrupuleuse- 
ment conservéesr  les  mêmes.  Comme  dans  l’opé- 
ration précédemment  décrite,  la  trituration  fut 
faite  à l’aide  de  gobilleS  de  bronzé  pésant  deux 
fois  et  demie  le  poids  dn  charbon,  dans  des  tohnes 
faisant  trente  tours  par  minute;  elle  dura  trois 
heures  consécutives.  Le  charbon  ne  fut  soumis  à 
cette  trituration  que  quaranti'-huit  heures  après 
sa  confection.  Comme  on  ne  pouvait  triturer  à 
la  fois  que  i3  à i4  kil.  de  charbon  dans  chaque 
tonne,  et  qu’il  en  fallait  au  moins  quarante  pour 
déterminer  l’inflammation  spontanée,  on  fut 
obligé  de  faire  trois  triturations  pour  chaque  es- 
pèce de  charbon.  Les  produits,  h mesure  qu’ils 
étaient  obtenus,  étaient  mis  séparément  dans  des 
futailles  de  i '^'•,6  de  capacité,  placées  l’une  h 
côté  de  Tautre  et  recouvertes  d’une  toile.  Pen- 
dant la  trituration  , la  température  s’éleva  éga- 
lement dans  les  deux  tonnes  , au-dessus  de  celle 
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de  l’atelier  ; celte  élévation  fut  de  i5  degrés  pour 
le  premier  chargement  de  charbon  , de  30  pour 
le  deuxième,  et  de  24  pour  le  troisième. 

Les  deux  futailles  ayant  reçu  chacune  kilo- 
grammes de  charbon  , elles  furent  fermées  avec 
un  couvercle  en  bois  percé  de  deux  trous,  l’un 
au  centre  et  l’autre  vers  le  bord  -,  pour  introdnire 
des  thermomètres  dans  le  charbon, et  en  prendre 
la  température.  Depuis  la  tin  de  la  carbonisa- 
tion, ju.squ’au  moment  de  la  mise  du  charbon 
dans  les  futailles , il  s’était  écoulé  environ  60  heu- 
res. La  température  du  charbon  fut  observée 
fréquemment;  elle  s’éleva  îi  .«on  mrtximuni,aueen- 
tre  des  futaille^  en  serôeJi  drt-huithenrés;  savoir: 
pour  lo  charbon  distillé,  Ji  degrés  an-dessüg 
de  celle  de  l’atelier  qui  était  de  12  degrés  , et 
pour  l’autre  charbon,  à' 28  degrés;  mais  il  n’y 
eut  pas  d’inflammation,  ce  qui  semble  ponvoir 
être  attribtié  à ce  que  les  futailles  avdiént  été 
trop  bien  fermées , ce  qui  n’avait  pas  permis  un 
libre  accès  à l’air. 

En  effet,  une  nouvelle  opération  tout-îi-fait 
semblable  la  première,  si  ce  n’est  que  l’air 
se  renouvelait  plus  facilement  dans  les  futailles, 
fut  suivie  de  l’inflammation  du  charbon  dis- 
tillé. Voici  la  marche  de  réchauffement  dans 
chacune  des  futailles.  La  température  de  fàtelier 
était  de  1 1 degrés  et  l’humidité  de  96  degrés  de 
Saussure.  ’ • - v 
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TEWPeRATÜRE 

OU  CKARtOlf 

TEMPICRATCRIL 
00  CMAOAOR  I 
fait  diiu  Aet  cbau> 

diàm  envcTte*. 

3|  mari,  à 7 k.  du  MÎr,  3 keu- 
1 rcs  après  la  trituration..  . . 
i".  uTiil , à 6 II.  du  matin.  . . 

à midi.  . . . . . 

à 4 un  quart.  . . 

40  degrés. 
'? 

Iiinammation. 

3o  degrés. 
4o 

4' 

LechaufFement,  d'abord  trè»-Ieat,  devint  très> 
rapide  depuis  midi  jusqu’au  momenl  de  l’iiiQdm- 
inalion,  pour  le  charbon  distille.  Vers  quatre 
heures,  on  aperçut  une  fumée  qui  se  dégageait 
du  centre  de  la  tonne,  mais  surtout  de  l’enfonce- 
ment laissé  libre  parle  thermomètre, qu’on  avait 
retiré  a midi.  Elle  augmenta  d’intensité  jusqu’au 
moment  de  L’inflammation,  qui  se  manifesta  dans 
l’enfoncement , è 5 centimètres  au-dessouS  de  la 
surface  du  charbon;  de  là , l’inflammation  se  pro-  . 
pagea  avec  vivacité  jusqu’à  lo  centimètres  des 
douves,  où  la  température  était  de  43  degrés. 
En  inclinant  la  futaille,  il  en  tomba  une  couclie 
de  charbon  de  i5  à ao  centimètres  d’épaisseur, 
de  laquelle  s’élancaient  de  longs  jets  de  feu,  et  le 
reste  du  charbon  ne  présenta  plus  d’apparence 
d’incandescence.  Après-l’avoir  remué,  on  pouvait 
y tenir  la  main  ; mais  à 6 heures  la  température 
était  déjà  très-élevée,  et  le  lendemain,  à 8 heures 
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du  ululiu,  ou  U'uuva  le  cliarbou  embrasé,  quoi- 
que la  nuit  eût  été  très-froide. 

Le  charbou  fait  dans  des  chaudières  ne  s’eu- 
flamnia  pas;  sa  température  ne  s’éleva  pas  au- 
delà  de  47  degrés. 

Pendant  la  trituration  du  charbon , l’air  des 
tonnes  n’éprouva  pas  d’altération;  il  ne  précipi- 
tait pas  l’eau  de  chaux , et  ne  contenait  pas , par 
conséquent , d’acide  carbonique.  Cent  parties 
d’air,  dans  lesquelles  on  tint  un  bâton  de  phos- 
phore pendant  trois  jours,  laissèrent  un  résidu 
moyen  de  8i,3;  résultat  qui  diilère  peu  de  celui- 
qu’on  obtient  avec  l’air  atmosphérique. 

Un  échantillon  de  a5  grammes  de  chacun  des 
charbons  pulvérisés  fut  mis,  eu  sortant  des  ton- 
nes, dans  une  capsule,  sous  unecloche  pleine  d’air 
et  reposant  sur  l’eau.  Dans  l’espace  de  trois  jours, 
le  charbou  distillé  avait  diminué  le  volume  de 
l’air,  de  i4b  centimètres  cubes, et  avait  reçu  une 
augmentation  de  poids  de  i gramme  et  demi  ; 
le  charbon  des  chaudières  avait  absorbé  i a5  cen- 
timètres cubes  d'air,  et  avait  augmenté  de 
I,  3 grammes.  La  température  de  l’air,  à la  fin 
de  l’expérience,  était  de  7 degrés. 

Ayant  ainsi  reconnu  que  le  mode  de  carboni- 
sation avait  une  grande  iuüueuce  sur  l’inilam- 
mation  spontanée  du  charbon,  ou  mit  en  expé- 
rience du  charbou  distillé  noir  et  du  charbon 
distillé  roux,  en  conservant  les  mêmes  circon- 
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slKticPS  de  préparation  que  dans  les  expériences 
précédentes.  Les  deux  l'utailles  contenant  lecbar- 
bon  restèrent  découvertes;  l'inUamniation  se 
manifesta  dans  chacune  d'elles  presqu’en  même 
tenips^  à peu  près  a6  heures  après  la  pulvérisa- 
tion (i<vaut  l’inflammation  le  thermomètre  avait 
marqué  lao}.  Le  feu  parut  d’abord,  comme  pré- 
cédemment, dans  le  trou  fait  par  le  thermo- 
mètre. 

'Une  nmivelle  expérience  , avec  des  charbons 
semblables  et  parfaitement  préparés,  ne  fut  pas 
suivie  d’inflammation  ; la  température  des  char- 
1k)us  ne  dépassa  pas  5o  déférés,  mais  il  s’était  écoulé 
a4  heures  de  plus  entre  la  conléction  et  la  tritu- 
ration de  la  moitié  des  charbons;  aussi  leur  pou- 
voir absorbant  sous  des  cloches  remplies  d'air 
s’est-il  trouvé  bien  moindre  qu’à  l’ordinaire. 

La  masse  des  charbons  u aussi  une  très-grande 
influence  sur  leur  inflammation.  Le  charbon  des 
chaudières  qui-^  sous  un  poids  de  4a  kîL,  ne  s’é- 
tait échauffé  que  jusqu’à  47  degrés,  s’enflamma 
en  masse  double,  aa  heures  après  la  pulvérisation. 
Une  lieureet  demie  avant  l’inflammation,  le  ther- 
momètre s’était  élevé  jusqu’à  i<^o degrés;  la  tem- 
pérature du  charbon,  prise  par  un  trou  latéral,  à 
i5  efentimètres  du  fond  de  la  futaille,  fut  trouvée 
de  87  degrés,  à peu  près  la  même  qu’au  sortir  des 
tonnes  de  trituration;  la  tempéralore^  observée 
par  un  trou  percé  à la  moitié  de  la  hauteur  du 
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charbon  , était  de  55  degrée.  L’augmentation  de 
poids  éprouvée  par  les  84  kil.  de  charbon,  depuis 
. le  moment  de  sa  mise  dans  la  i'utaille,  jusqu'à  celui 
de  son  inflammation,  nci'utque  de a8o  grammes; 
mais  H est  à remarquer  qu’il  n’y  a qu’une  petite 
quantité  de  charbon , le  centre  de  la  couche  su- 
périeure , qui  ait  participé  à l’inAammation.  Une 
capsule  remplie  d’eau  de  chaux  , pincée  sur  le 
charbon  , près  des  parois  de  la  futaille,  n’indiqua 
pas  la  formation  d’acide  carlx>niqne  avant  l’in- 
flammation. 

L’absorption  de  l’air  par  le  charbon , parais- 
sant être  la  véritable  cause  de  réchauffement  du 
charlion;  et  par  suite  de  son  inflammation  spon- 
tanée, on  voulut  mettre  ce  fait  hors  de  tlraite. 
A cet  effet,  on  prit  deux  quantités  égales  de 
charbon  fortement  distillé,  chacune  de  4-^  kd-; 
)’uoe  fut  mise  dans  une  futaille  sans  couvercle, 
et  l’autre  dans  une  futaille  fermée  par  deux 
t doubles  de  toile  pressés  par  un  couvercle  en  bois 

chargé  de  poids.  Le  charbon  découvert  s’en- 
flamma en  18  heures,  tandis  que  la  température 
de  l’autre  ne  s’éleva  que  de8degrés  au-dessus  de 
celle  qu’il  avait  au  moment  où  il  avait  été  mis  en 
futaille;  sS  grammes  de  charbon  pris  dans  les 
tonnes  de  trituration,  à la  fin  d’une  opération, 
absorbèrent  129  centimètres  cubesd’airen  qjours, 
et  augmentèrent  de  i ,5o  gramme.  Les  ^ de  cette- 
augmentation  doivent  être  attribués  k l’eau  ; car 
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1(S  129  centimètres  d’air  ne  pèsent  qu’cnviroii 
deux  décigrammes.  L’air  restant  dans  la  cloche 
sous  laquelle  avait  été  placé  le  charbon  , n’avait 
éprouvé  aucune  altération. 

Comme  on  avait  déjà  remarqué  que  Ife  char- 
bon ne  s’enflammait  pas,  si  on  laissait  écouler 
trop  de  temps  entre  la  carbonisation  et  la  tritu- 
ration , on  prépara  91  kil.  de  charbon  fortement  ’ 
distillé,  on  le  laissa  séjourner  5 à 6 jours  dans 
«les  futailles  avant  de  le  triturer,  et  immédiate- 
ment après  la  trituration,  on  le  divisa  en  trois 
parties  de  45,  3i , et  i5  kilogrammes,  que  l’on 
mit  dans  des  futailles  proportionnées.  Aucun  de 
ces  charbons  ne  s’enflamma  ; la  température  de  la 
plus  grande  masse  ne  s’éleva  qu’à  55  degrés , et 
celle  des  deux  autres  qu’à  environ  40  (là  tempéra- 
ture initiale  du  charbon  était  de33  degrés).  Une 
massede3okil.de charbon  distillé,  trituré  environ 
24  heures  après  la  carbonisation  , s’enflamma  au  ’ 
bout  de  12  heures,  dans  une  grande  futaille  où  1 

elle  avait  été  mise  sans  aucune  appréhension  d’in- 
flammation , vu  la  faiblesse  de  cette  niasse. 

D’après  ces  résultats , il  parut  intéressant  de 
mieux  constater  que  des  charbons  s’enflam- 
maient d’autant  plus  promptement  qu’ils  étaient 
plus  réceiis,  et  de  voir  quelle  était  la  quantité 
minimum  de  charbon  nécessaire  pour  détermi- 
ner l’inflammation. 

Quatre-vingt-dix  kilogrammes  de  charbon , 
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Irllurtô  de  ^4  ù 3o  heures  après  la  distillation , 
lurent  partagés  en  trois  niasses  de  47»  3o,  et  i5 
kilogrammes.  L’inllanimation  se  manifesta  dans 
la  première  neuf  heures  après  la  trituration,  et 
dans  la  seconde,  dix  heures  et  demie;  la  troi- 
sième nes’enüamma  point  ; sa  température  s’éleva 
seulement  à 5a  degrés.  Il  faut  par  conséquent 
une  masse  de  plus  de  i5  kil.  de  charbon , pour 
que  l’inflammation  se  produise  spontanément. 

Dans  une  autre  expérience  dans  laquelle  6o  kil. 
de  charbon  distillé  avaient  été  déposés  dans  une 
tonne  quinze  heures  après  la  distillation , l’in- 
ilammation  eut  lieu  au  bout  de  dix  heures.  C’est 
à la  profondeur  de  i5  à i6  centimètres  au- 
dessous  de  la  surface  du  charbon  , que  la  tempé- 
rature s’est  trouvée  la  plus  élevée. 

Le  charbon  non  pulvérisé  possède  encore  un 
pouvoir  absorbant , long-temps  après  sa  coufec- 
tion.  Un  kilog.  de  charbon  distillé,  placé  dans 
un  boisseau,  vingt-quatre  heures  après  sa  confec- 
tion, augmenta  en  huit  jours  de  soixante-sept 
grammes;  le  charbon  fait  dans  des  chaudières 
augmenta  seulement  de  45  grammes.  Ces  char- 
bons, exposes  au  soleil  depuis  onze  heures  jus- 
qu’à quatre,  à l'abri  du  vent,  diminuèrent  de 
poids;  le  premier  de  33  grammes,  le  second 
de  a5.  Triturés  cinq  ou  six  jours  après  la  car- 
Ixinisation , ils  ne  s'enilam nièrent  pas,  quoi- 
qu’en  grande  masse;  il  est  à remarquer  qu'après 
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avoir  satUlitil  lour  pouvoir  absorLaa^,  avuuL  la 
pulvérisa  lion,  çclle-ci  les  a disposé^  à aljsorber 
encore  plus  que  leur  voli^uic  d'air  alinosphérique. 

Le  soufre  ajouté  au  charbou  eu  dititiiiue  beau- 
coup la  propriété  absorbante.  Du  r barbon  dis- 
tillé, trituré  dix  heures  après  sa  coufectiou  avec 
du  soufre  eu  poudre,  dans  la  proportion  de 
12^.5  11  10^,  ne  présenta  pas  d'inflammation, 
quoique  formant  une  masse  de  G6'‘.  La  tempé- 
rature du  mélange  ne  s'éleva  que  de  34  degrés' 
au-dessus  de  celle  de  l'atelier,  et  l'augmeutatiou 
de  poids  ne  fut  que  de  200  grammes.  La  ma- 
tière n'est  pas  aussi  Iluide  que  le  charbon  seul , 
et  à poids  égal  elle  occupe  un  plus  grand  vo- 
lume. 

Le  salpêtre  jouit,  à l'égard  du  charbon,  de  la 
même  propriété  que  le  soufre.  Une  tonne  rem- 
plie de  78‘‘.  de  salpêtre  et  de  25*'.  de  charbon  ré- 
ceaunent  distillé,  bien  loin  de  s'enflammer  spon- 
tanément, ne  s’échauQà  que  de  23°  uu-d(;ssus  de 
la  température  de  l’atelier.  Eu  faisant  par  consé- 
quent dans  les  poudreries  des  triturations  bi- 
naires du  charbon  avec  le  soufre,  et  surtout 
avec  le  salpêtre,  on  n'a  pas  à craindre  d’inflam- 
mation spontanée. 

Dans  toutes  les  expériences  dont  ou  vient  de 
rendre  compte,  qn  a tenu  note  exacte  de  l’état  du 
baromètre,  de  rhygromètre  et  du  thermomètre; 
mais  ou  a.  cru  pouvoir  se  dispenser , dans  cet 
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extrait , de  rapperter  les  obser^tions  qu’on  avait 
faites,  parce  que  les  variations  météorologiques 
n’ont  paru  avoir  aucune,  influence  sensible  sur 
l’inflammation  spontanée  du  charbon. 

' ' Résumé. 

Le  charbon  trituré  dans  des  tonnes  avec  des 
^obilles  de  bronze,  parvient  à un  état  de  division 
extrême;  il  a alors  l’apparence  d’un  liquide  onc- 
tueux, et  occupe  un  espace  trois  fois  plus  petit 
qu’en  bâtons  de  i5  à 16  centimètres  de  longueur. 

Dans  cet  état  de  division , il  absorbe  l’air 
beaucoup  plus  promptement  que  lorsqu’il  est 
en  bâtons;  l’absorption  est  cependant  encore  as- 
sez lente,  et  demande  plusieurs  jours  pour  se 
terminer;  elle  est  accompagnée  d’un  dégagement 
de  chaleur  que  l’on  doit  regarder  comme  la  vé- 
ritable cause  de  l’inflammation  spontanée  du 
charbon  , et  qui  s’élève  à l'jo  ou  180  degrés. 

L’inflammation  se  détermine  vers  le  centre 
dé  la  masse,  à la  ou  i5  centimètres  au-dessous 
de  sa  surface;  la  température  est  constamment 
plus  élevée  en  cet  endroit  que  partout  ailleurs. 

11  doit  s’établir  par  conséquent,  vers  les  bords 
de  la  masse  , un  courant  d’air  descendant,  qui 
s’infléchit  vers  le  centre , et  devient  vertical , 
sans  pénétrer  vers  les  parties  inférieures  de  lu 
masse,  où  la  température  s’élève  trèsrpeu.  C’est 
N».  III.  38 
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pour  cette  cause»  qu’une  portioa  seulement  du 
charbon  prend  part  au  phéuomène  ; le  reste  sert 
de  corps  isolant  et  coq^îerve  la  chaleur  au  centre 
lie  la  masse. 

Les  variations  du  baromètre,  du  thermomètre 
et  de  l’hygromètre  n’ont  paru  avoir  aucune  in- 
fluence sensible  sur  l’inflammation  spontanée  du 
charbon  ; si  cette  influence  existe , les  expériences 
n’ont  pas  été  assez  multipliées  pour  la  faire  aper- 
cevoir. 

Le  charbon  noir,  fortement  distillé,  s’échauffe 
et  s’enflamme  plus  facilement  que  le  charbon 
roux  ou  peu  distillé,  et  que  le  charbon  fait  dans 
des  chaudières. 

* Le  charbon  noir  distillé,  le  plus  inflammable 
des  trois,  doit  être  en  masse  de  So''.  au  moins 
pour  que  l’inflammation  se  détermine  spontané- 
ment; pour  des  charbons  moins  inflammables, 
l’inflammation  n’a  lieu  qu’avec  des  masses  plus 
considérables. 

£n  général,  l’inflammation  est  d’autant  plus 
sûre  et  plus  prompte , qu’il  s’écoule  moins  de 
temps  entre  la  carbonisation  et  la  trituration. 

Non-seulement  l’air  est  indispensable  pour 
l’inflammation  spontanée  du  charbou;  mais  il 
faut  encore  qu’il  ait  un  libre  accès  à sa  surface. 

Le  poids  dont  augmente  le  charbon  jusqu’au 
moment  de  son  inflammation,  n’est  pas  dû 
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uniquement  à la  fixation  de  l’air;  il  est  aussi  dû 
en  partie  à l’absorption  de  l’eau. 

Pendant  la  trituration,  l’air  n’éprouve  aucune 
altération  de  la  part  du  charbon,  il  n’en  éprouve 
pas  non  plus  jusqu’au  moment  de  l’inflamma- 
tion. 

Le  soufre  et  le  salpêtre,  ajoutés  au  charbon , 
lui  ôtent  la  propriété  de  s’enflammer  spontané- 
ment; cependant  il  y a encore  absorption  d’air 
et  échauffement;  et  bien  que  l’élévation  de  la 
température  ne  soit  pas  très-grande,  il  sera  pru- 
dent de  ne  pas  laisser  ces  mélanges  en  trop 
grandes  masses  après  la  trituration. 


35. 
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DESCRIPTION  DES  INVENTIONS 

RELATIVES  AUX  ARMES, 

EXISTANT  AC  DÉPÔT  CENTRAL  DE  L'ARTILLERIE. 


4- 

Fusils  à plusieurs  coups.  ' 

Plusieurs  des  armes  de  cette  série  contiennent 
deux  réservoirs,  l’un  pour  la  poudre  etl’autre  pour 
les  balles.  Les  différeus  mécanismes  sont  disposés 
de  manière  que  le  mouvement  des  pièces  mobiles 
amène  la  balle  dans  le  canon  et  la  charge  de 
poudre  immédiatement  derrière,  en  même  temps 
que  le  bassinet  se  remplit  de  poudre , que  la  bat- 
terie se  ferme  et  que  le  chien  s’arme. 

. Aux  inconvéniens  signalés  pour  les  fusils  se 
chargeant  par  la  culasse  , savoir  : l’encrassement 
qui  arrête  le  mouvement  des  parties  mobiles,  le 
défaut  de  solidité,  les  dégradations  produites 
par  les  gaz  qui  se  développent  au  moment' de 
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l’explosion,  se, joint  ^ pour  les  fusils  à réservoirs , 
le  danger  de  l’inflafninamn  du  réservoir  de  la 
poudre,  danger  qu'il  est  difficile  de  ne  pas  recon- 
naître, même  dans  ceûx  où  l’on  a pris  le  plus  de 
soins  pour  l’éloigner. 

Aussi  ces  armes  sont-elles  restées  dans  la  classe 
des  inventions  plus  ingénieuses  qu’utiles,  et  n'ont- 
ellos  paru  ju.sq«’t»  ce  jour  susceptibles  d’aucune 
application. 

Dans  la  même  série,  se  trouvent  les  armes  qui 
ont  autant  de  canons  qu’elles  peuvent  tirer  de 
coups  sans  être  rechargées.  Les  plus  simples  sont  • 
les  fusils  connus  deitout  le  monde,  à deux  canons 
placés  à côté  l'un  de  l’autre  ou  l’un  sur  l’autre; 
mais  leur  poids  et  l’obligation  de  les  charger  par 
la  bouche,  leur  ont  toujours  fait  préférer,  pour 
la  guerre,  les  fusils  à un  coup. 

Enfin  ou  a essayé,  au  moyen  du  chargement 
parla  çulasse,  de  construirç  des  armes  pouvant 
recevoir  plusieurs  charges  qui  viennent  se  placer 
successivement , pour  être  tirées  avec  le  même 
cauon.  De  nombreux  essais.ont  été  faits  dans  ce 
système,  et  on  en  voit  dans  le  Musée  de  l’artillerie 
qui  sont  antérieurs  même  aux  fusils  à silex.  On 
se  bornera  à faire  connaître  le  fusil  représenté 
PL  Xlyjîg.  3*.,  qui  présente  dans  ce  genre  les 
dispositions  les  plus  ingénieuses. 

On  n’a  pas  compris  le  fusil  h vent  dans  ces  des- 
criptions, quoiqu’on  puisse  le  considérer  comme 
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une  arme  à réservoir  et  à plusieurs  coups,  parce 
que  sa  construction  est  gcncralement  connue. 

Nota.  On  a conservé  dans  les  planches  la 
notation  adoptée  pour  les  lignes  , dans  le  der- 
nier numéro  du  Mémorial.  ^ 

I * 

PLANCHE  IX. 

Fusil  à vingt-quatre  coups  par  un  seul  canon , 
appelé  fusil  de  ^ouis  XF. 

Le  tonnerre  et  le  canon  sont  réunis  par  un 
arbre,  et  maintenus  en  place  par  le  pivot  d’un 
ressort 'passant  sur  le  devant  de  la  sous-garde; 
ce  pivot  sort  de  son  entaille  , et  permet  au  ton- 
nerre de  tourner  de  gauche  à droite.  En  rame- 
nant le  tonnerre  en  place  , le  fusil  se  trouve 
charge,  amorcé,  prmé  et  prêt  à faire  feu. 

A.  Lé  fusil  fermé,  vu  du  côte  opposé  à la  platine. 

B.  Le  canon  , avec  les  réservoirs  des  balles  et  de 

la  platine. 

C.  Le  tonnerre. 

D.  Le  barillet. 

•E.  Cames  fixées  sur  l’arbre  qui  réunit  le  canon 
au  tonnerre. 

F.  Levier  brisé  qui  enfoncela  balledanslecanon. 

a.  Arbre  t|ui  réunit  le  canon  et  le  tonnerre. 

b.  Ressort , dont  le  pivot  c entre  dans  l’entaiUe 

d,  et  maintient  les  deux  parties  du  fusil. 
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e.  Levier  porté  par  le  devant  de  la  sous-garde , 

et  sur  lequel  on  presse  pour  ^aire  sortir  le 
pivot  c de  son  entaiUe. 

f.  Réservoir  des  balles.  { 

g.  Réservoir  de  la  poudre.  . ; *• 

h.  Tringle  qui  l'ait  tourner  le  barillet  k qui  re-  ii 

çoit  la  charge  de  poudre.  • . f 

/.  Tube  qui  conduit  la  charge  de  poudre  du'  ^ 
barillet  À- dans  le  tonnerre. 

m.  Levier  qui  fait  tourner  la  tringle  h.  | 

n.  Chambre  qui  reçoit  la  charge  de  poudre,  j 

O.  Cavité  qui  reçoit  la  balle,  et  la  porte  devant 
l’orilice  du  canon. 
p.  Bassinet. 

y.  Ouverture  qui  laisse  tomber  l’amorce  dans  le 
bassinet.  ^ 

/•.  Levier  qui  l’erme  le  bassinet  et  empêche  l’a- 
morce de  se  perdre.  “ 

lA}rsque  le  fusil  est  fermé,  la  cavité  o commu- 
nique avec  le  réservoir  des  balle  /*,  qui  en  laisse 
tomber  une  dans  cette  cavité.  La  came  s soutient 
la  tête  t du  levier  à deux  branches  u , et  arrête 
l’eflêt  du  ressort  e logé  dans  la  queue  de  culasse; 
mais  pendant  le  mouvement  du  tonnerre,  la 
tête  du  levier  n’est  plus  soutenue,  et  la  pression 
du  ressort  amène  l’extrémité  du  levier  contre  la 
balle  qui  est  poussée  dans  le  canon , à la  tin  du 
mouvement  du  tonnerre... 
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Daus  le  même  temps  l’épaulement  x entraîne 
le  levier  m de  la  tringle  h qui  l'ait  tourner  le  ba- 
rillet, dont  l’ouverture  supérieure^  communique 
avec  le  réservoir  de  la  poudre  g,  et  qui  contient 
un  peu  plus  que  la  poudre.^nécessaire  pour  la 
charge  et  l’amorce.  L’ouverture  inférieure  z laisse 
tomber  cette  poudre  dans  le  tube  / en  passant 
sur  l’ouverture  a';  de  manière  que  pendant  le 
mouvement,  le  conduit  q eu  fournit  une  partie 
au  bassinet /) , et  la  chambre  n se  rempbt  en  ar- 
rivant vis-à-vis  ce  tube.  En  ramenant  le  tonnerre 
en  place  par  un  mouvement  contraire , l’arme 
se  trouve  ‘chargée  et  amorcée.  L’excédant  de 
poudre  que  contient  encore  le  tube  l tombe  alors 
dans  la  cavité  b'  et  se  perd  par  l’ouverture  c' . 

Le  levier  r,  destiné  à fermer  le  codduit  q,  pour 
empêcher  l’amorce  de  se  perdre  à ses  extrémités  cH 
Kl  g'  successivement  entraînées  par  les  saillies  /' 
et  e'  de  la  came/i',  prend  les  deux  positions  indi- 
quées sur  le  dessin  ; et  l’appendice  k de  la  noix  , 
en  frottant  contre  la  même  camg , force  le  chien 
à s’armer,  tandis  que  le  rebord  / du  derrière  du 
canon  soulève  le  talon  de  la  batterie  et  l’abât 
sur  la  bassinet. 

Un  second  mouvement  du  tonnerre  amène 
une  seconde  charge , et  l’on  peut  continuer  à 
tirer  ainsi  jusqu’à  l’entier  épuisement  des  réser- 
voirs de  poudre  et  de  balles,  qui  peuvent  conte- 
nir vingt-quatre  coups. 
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PLANCHE  X.— Figure  I”. 

Dans  un  roLiu^t  qu’on  fait  tourner  à l’aide 
d’un  levier  extérieur,  sont  pratiquées  deux  ca- 
vités pour  recevoir,  l’une  la  balle  et  l’autre  la 
charge  de  poudre.  A la  fin  du  mouvement  du 
robinet,  ces  cavités  se  trouvent  respectivement 
placées  devant  les  ouvertures  des  réservoirs  des 
balles  et  de  la  poudre , situés  devant  ^intérieur  de 
la  crosse;  de  sorte  qu’en  ramenant  le  levier  en 
place,  la  première  laisse  tomber  la  balle  dans 
le  canon  en  passant  dans  son  orifice , et  la  se- 
conde, remplie.de  poudre,  vient  se  placer  im- 
médiatement. derrière.  Dans  le  même  temps , le 
bassinet,  qui  fait  corps  avec  le  robinet,  tourne 
dans  un  magasin  particulier  des  amorces  et  se 
remplit  de  poudre,  tandis  qu’un  taquet  fixé  sur 
la  face  latérale  du  robinet  fait  armer  le  cliien  et 
fermer  la  batterie. 

a.  Robinet. 

h.  Chambre  ou  cavité  qui  reçoit  la  poudre. 

c. ;  Cavité  qui  reçoit  la  balle. 

d.  Levier,  pour  faire  tourner  le  robinet. 

«.Taquet,  dont,  la  partie  antérieure  presse 

contre  un  levier  porté  par  le  chien,  et 
l’oblige  à s’armer. 

/.  Epaulernent  du  taquet , qui  rencontre  le 
pied  de  la  batterie  et  l’abat  sur  le  bassinet. 
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• g.  BiMMaet. 

h.  Conduit  qui  communique  au  réserivoir  de 

la  poudre. 

i.  Conduit  qui  communique  au  réservoir  des 

balles.  I 

l. 1.  Ressort  qui  ramène  en  plane  l’obturateur 

du  conduit  de  la  poudre,  après  le.mouvc»* 
meut  du  robinet.  > 

m.  Coulisse  dans  laquelle  glisse  l’obturateur 

du  conduit  de  la  poudre. 

n.  Ressort  qui  maintient  eu  place  le  lovierc/. 
b'  c d'c'.  Position  de  la  chambi'e,  de  la  cavité 

qui  reçoit  Ja  balle , du  levier,  et  du  ta- 
. quet,  à la  fin  dü  mouvement.  . 


Figure  a*. 

Dans  ce  fusil,  un  robinet  vertical,  percé  d’un 
conduit  de  même  diamètre  que  le  canon,  et 
placé  en  avant  du  fond  de  l’âme,  reçoit  son 
mouvement  de  rotation  de  la  sous-garde,  qui 
est  mobile  autour  d’un  pivot.  Celle-ci  porte  un 
dé  qui  commuuique*  avec  le  réservoir  de  la 
poudre,  et  qui  peut  contenir  l’amorce  et  la 
cliarge,  qu’elle  verse,  à la  fin  de  son  mouvement, 
dans  un  canal  latéral  communiquant  alors  avec 
la  nouvelle  position  du  conduit  du  robinet,  et 
dans  lequel  la  poudre  arrive.  Le  robinet  se  trouve 
aussi  en  communication  avec  le  réservoir  des 
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balles  qui  lui  en  fournit  une,  et  en  ramenant  la 
sous-garde  eu  place,  uneiportion  de ’lu'pbudre 
tombe  dans  le  bassinet  et  la  charge  au  fond  du 
canon  ,'  la  balle  par-dessus,  . . 

. Une  roue  dentée,  placée  au-dessous  du  robinet 
et  mobile  avec  lui , fait  mouvoir  dans  l’intérieur 
de. la  platine  une  crémaillère,  dont  le  mouve- 
ment amène  le  chien  - au  bandé  et  ferme  la 
batterie;  • ' > 

' 

a.  Robinet.  • , , . . 

b.  Sous-garde  mobile. 

c.  Dé>  qui  reçoit  la  poudre  du  réservoir  d,  et 
* qui  est  fermé  comme  lui  par  un  obtura- 
teur lorsqu’ils  se  séparent. 

e.  Position  de  l’obturateur  du  dé  , lorsque  ce- 
lui-ci communique  avec^  le  réservoir  de 
la  poudre. 

Canal  par  lequel  la  poudre  du  dé  tombe 
dans  le  robinet. 

gg.  CanaJ  qui  reçoit  du  robinet  l’amorce  et 
l’amène  dans  le  bassinet. 

hh.  Réservoir  des  balles? 

1.  Roue  dentée  qui  fait  armer  le  chien  et  fei^ 
mer  la  batterie. 

b'  d . Position  de  la  sous-garde  et  du  dé  à la  fin 
du  mouvement. 
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PLANCHE  XI.  — Figure  i". 

Le  caDou  de  ce  fusil  est  percé  en  dessous  de 
deux  trous  fermés  par  uu  tiroir  que  met  en  mou- 
vement une  sous-garde  tournante.  L’un  com- 
munique avec  le  réservoir  des  balles  placé  dans 
l’intérieur  du  fût,  et  l’autre  reçoit  la  charge  de 
poudre,  d’un  dé  fixé  sur  la  sous-garde.  Une  roue 
dentée  fait  armer  le  chien,  fermer  la  batterie  et 
amorcer  le  bassinet. 

A.  Le  fusil  vu  latéralement. 

B.  Le  canon  vu  en  dessous. 

C.  Mécanisme  qui  fait  mouvoir  le  tiroir. 

aa.  Ouvertures  du  canon. 

hh.  Tiroir  qui  ferme  ces  ouvertures. 

cc.  Réservoir  des  balles.  n 

, d.  Réservoir  de  la  poudre. 

e.  Dé  qui  reçoit  la  charge  de  poudre. 

f.  Conduit  qui  transmet  la  charge  du  dé  au 

canon. 

gg.  Roues  dentées  et  crémaillère  qui  font  mou- 
voir le  tiroir. 

h.  Roue  dentée  qui  agit  sur  unetrémaillère  de 
la  platine,  et  qui  fait  fermer  la  batterie, 
armer  le  chien  , et  tomber  l’amorce  dans 
le  bassinet. 

mé  m.  Position  de  la  sous-garde  à la  fin  du 
mouvement. 

IL  Coulisses  dans  lesquelles  se  meut  le  tiroir. 
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Figure  a-.  ‘ 

Dans  ce  fusil  le  canon  est  traversé  par  un  ti- 
Coir  qu’une  sous-gardë  tournante  fait  mouvoir 
de  gauche  à droite.  Ce  tiroir  porte  la  chambre, 
et  une  cavité  qui  reçoit  une  balle  d’un  tube  logé 
dans  le  fût  et  contenant  un  certain  nombre  de 
balles.  A la  fin  du  mouvement , la  balle  est  pous- 
sée dans  le  canon;  et  la  charge  de  poudre,  por- 
tée par  un  dé  sur  la  sous-garde , tombe  dans  la 
chambre , qui  transmet  l’amorce  au  bassinet. 
Dans  le  même  temps  une  roue  dentée  fait  mou- 
voir une  crémaillère  qui  ‘arme  le  chien  et  ferme 
la  batterie;  en  ramenant  la  so::s-garde  eû  place , 
la  chambre  revient  se  placer  dans  le  prolonge- 
ment de  l’âme,  et  une  nouvelle  balle  tombe  dans 
la  cavité  prdtiquéc  pour  les  recevoir.  , 

A.  Le  fusil  vu  latéralement. 

B.  Le  tiroir  en  place  vu  par-dessous. 

C.  Position  du  tiroir  à la  fin  du  mouvement 

de  la  sous-garde. 

a.  Le  tiroij. 

h.  La  chambre, 

c.  Cavité  qui  reçoit  la'  balle. 

d.  Conduit  qui  amène  l’amorce  dans  le  bas- 

sinet. 

d.  Ouverture  par  laquelle  l’excédant  de  pou- 
dre se  perd. 
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e.  Canal  dans  lequel  le  dé  verse  la  poudre. 

/.  Dé  fixé  sur  la  sous-garde,  et  qui  coinn|u- 
nique  avec  le  réservoir  de  poudre. 
ff.  Roue  tleulée  qui  lait  armer  le  diien  et  fer- 
mer la  batterie  en  agissant  sur  une  cré- 
maillère de  la  platine. 

k.  Pivot  placé  excentriquement  sur  la  roue 
dentée. 

/.  Fourche  qui  reçoit  son  mouvement  du  pivot 
h,  et  qui  fait  mouvoir  le  tiroir. 

• n,n.  Levier  brisé,  auquel  est  fixé  la  fourche  l, 
et  qui  tient  au  tiroir  par  la  vis  v. 

0,0., Levier  brisé  qui  entre  dans  la  cavité  c, 
et  enfonce  la  balle  dans  le  canon. 

p.  Conduit  qui  reçoit  les  balles  du  réservoir 

placé  dans  le  fût. 

q.  Appendice  qui  empêche  les  balles  de  tom- 

Ijpr,  lorsque  le  tiroir  n’est  pas  en  place. 
m,y,  n’  Position  de  la  sous-garde  à la  fin  du 
mouvement. 

• • 

Figure  3'.  ; 

Fusil  à cinq  coups  par  un  scUl  canon. 

« 

Le  canon  porte  un  arbre  autour  duquel  tourne 
un  barillet  contenant  cinq  chambres,  que  l’on 
charge  d’avance.  Les  chambres  sont  successive- 
ment amenées  devant  le  canon,  et  s’ajustent 
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avec  lui  par  un  seul  assemblage  à étui  et  par  la 
pression  d’un  ressort  à boudin.  La  noix  porte 
un  appendice  qui , lorsque  le  chien  s’abat , fait 
presser  un  tiroir  sur  le  fond  du  barillet  et  l’em- 
pêche.de*  céder  à la  force  du  recul.  Eniin,  la  bat- 
terie porte  un  réservoir  d’amorces  qui  les  laisse 
tomber  dans  le  bassinet  en  fermant  la  batterie. 

Â.  Le  fusil  vu  latéralement;  il  présente  une 
coupe  du  barillet. 

H.  Le.  fusil  vu  en  dessus.  , 

C.  Le  barillet  vu  de  face. 

a.  Le  canon. 

b.  L’arbre  autour  duquel  tourne  le  barillet.  . 

c.  Les  chambres. 

d.  Ressort  à boudin  qui  fait  joindre  les  cham- 

bres au  cauou,  et  dont  il  faut  vaincre 
la  pression  quand  on  veut  toui  ner  le  ba- 
‘ rillet. 

e.  Tiroir  qu’entraîne  le  chien  eu  s’abattant, 

et  qui  maintient  le  barillet  pendant  l’in- 
tlammation  de  la  charge. 

f.  Appendice  du  canon  servant  k le  réunir 

• avec  la  pièce  dé  culasse. 

g\  Bassinet. 
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